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Boehringer Ingelheim stelt zich voor: 


Boehringer Ingelheim begon 
hear activiteiten in de 
chemische en farmaceu- 
tische sector in 1885. 


Boehringer Ingelheim neemt 
thans, meer dan honderd 
jaar later, een beEangrijke 
plaats in op de lijst van de 
grootste farmaceutische 
ondernemingen ter wereld. 


De belangrijkste 
doelstelling van 
Boehringer 
Ingelheim is bet 
continueren van 
de activiteiten 
voor research en 
ontwikkeling van 
innovatieve ge- 
neesmiddeEen. 

De onderneming 
investeerde in 1987 daar- 
voor een be drag van 650 
miljoen Duitse Marken. het- 
geen 20% van haar inkom- 
sten uit farmaceutische 
produkten in dat jaar uit- 
maakte. In 1988 is hiervoor 
643 miljoen Duitse Marken 
geinvesteerd, of we I 19,0% 
van de totale omzet. 


De research-centra van 
Boehringer Ingelheim 
bevinden zich in de Bonds- 
republiek Duitsland, zowei 
in Ingelheim als in Biberach, 
in Oostenrijk (Wenen) en in 
italie (Milaan). Voorts zijn er 
nog research-centra in 


Ridgefield in de Verenigde 
Staten en in Kawanishi in 
Japan. 

Enkele jaren geleden 
hebben, bij de dochteronder- 
neming Dr. Karl Thomae te 
Biberach, onderzoek en 
ontwikkeling op het gebied 
van recombinant-DNA- 
technoiogie hoge prioriteit 
gekregen. 


In samenwerking met 
Genentech Inc, uit San 
Francis-co, USA, heeft 
Boehringer Ingelheim het 
eerste biotech no I ogisch 
verkregen geneesmiddel op 
het gebied van hart- en 
vaatziekten -Actilyse- op 
grote schaal gefabriceerd en 
klinisch onderzocht. Dit 
produkt lost stolsels op in 
o.a de bloedvaten van het 
hart t wefke de belangrijkste 
oorzaak van het hart Infarct 
vormen. 

Actilyse wordt geproduceerd 
in het nieuwe btotechnicum 
te Biberach, dat op 11 
november 1986 in bedrijf 


werd gesteld, Deze fabriek, 
waar alleen Actilyse kan 
warden geproduceerd, 
vergde een investering van 
135 miljoen Duitse Marken. 


Boehringer Ingelheim heeft 
thans eigen vestlgingen in 
meer dan 80 landen, terwiji 
haar geneesmiddelen in 
meer dan 140 landen 
worden verkocht. in een 

aantal prioriteits- 
landen met 
eigen vesti- 
gingen wordt 
klinisch onder¬ 
zoek geenta- 
meerd en be- 
geieid. 

Nederland is 
een van de 
belangrijkste 
landen waar relatief veel 
klinisch geneesmiddelen- 
onderzoek wordt verricht, 
waardoor Boehringer 
Ingelheim Alkmaar in 
Nederland een belangrijke 
bijdrage (evert aan de 
ontwikkeling van nieuwe 
geneesmiddelen. 


Eloehringsr 

Ingelheim 


Boehringer Ingelheim bv 
Postbus 8037 
1802 KA Alkmaar 
Telefoon 072-662463 
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Bij de omslag 

A! duizenden j aren is goud in 
gebruik als tandhe elk undig mate* 
rlaaJ- Dat is niet zo verwonderfijk, 
want good is een van de weinige 
metalen die ]n de mond geen 
chemische readies aangaan. Bij 
winning an raffinage speelt de 
react!viteit van goud juist aan grote 
ml. Vanaf pagina 772 gaat prof dr J, 
Steggerda in op de diemie van het 
kostbare metaal, (foto: Mataior, 
Amsterdam) 
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Hel mysterieuze metaal 

J.J. Steggerda 

Goud ziet er met zip schijnbaar eeuwigdurende glans zo 
edel en onaantastbaar uit. Toch kan het alleen dankzij zijn 
chemische reactiviteit uit erts worden gewonnen an geraffi- 
neerd. Die weg is lang en kostbaar, want in duizend kilo¬ 
gram van het Vrijke 1 gesteente zitten maar enkeie gram men 
zuiver goud. Het gebruik van het edelmetaal goud beperkt 
zich niet tot munten en sieraden. Zo is er een snel stijgend 
goudgebruik in de elektronica. Patienten met reumatische 
aandoeningen vinden steeds vaker baat bij therapieen met 
nieuwe goudverbindingem 



DRUGS 784 

Ludolf Meat en Amy Pluim Mentz 

De meeste stoffen die we in Nederland en Belgie drugs 
noennen, kunnen we indelen in drie sterk verschillende 
g roe pen; verdovende. opwekkende en bewustzijnsverrui- 
mende middelen. AtJe drugs bemvloeden de prikkelover- 
dracht tussen zenuwcellen, doordat ze zich kunnen btnden 
aan receptoren die voor lichaamseigen stoffen zijn be- 
doeld. De verschillen in working ontstaan doordat de groe- 
pen drugs elk op and ere zenuwcellen aangrijpen. Wanneer 
we drugs doorzien, kunnen we weJIicbt de geneeskunde 
verrijken met verwante stoffen die we I de plezierige, maar 
niet de vers I even de eigenschappen daarmee delen. 



SPREIDING EN SCHEIDING 796 

Het ontstaan van nieuwe soorten 

Steph B.J. Menken 

Ons voorstellingsvermogen schiet tekort om de enorme 
verse heidenheid aan levensvormen op aarde te bevatten. 

Wellicht nog verbazingwekkender is dat het grootste deel 
van alia soorten nog steeds niet door weten sc happens is 
ontdekl Na de eerste verbazing rijst spoedig de vraag hoe 
deze biologische verscheidenheid en complexiteit zich 
heeft kunnen ontwikkelen. Als het I even eenmaiig op aarde 
is ontstaan 1 zoats algemeen wordt aangenomen, moeten er 
processen bestaan waardoor uit een soort meerdere soor¬ 
ten ontstaan. 
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KIJK OP WETENSCHAP 


HET HUJDICE KLIMAAT 806 

John Glib bin 

Waarom verschilt het weer in de diverse were] d dele n en 
op verschillende momenten van het jaar? In de diseussie 
over klimaatsverandering, lijkt het so ms of de politiek het 
klimaat bepaalt. Dat is niet zo. De belangrijkste oorzaken 
blijken de schuine stand van de draaiende aarde ten op- 
zichte van de zon en de verdeling van land en zee. Dat 
kfinkt eenvoudig, maar achter deze oorzaken gaat een 
zeer complex samenspel van factoren schuil. 



GR0EI 816 

Baby, kind en puber fangs de I at 

G.B.A. Stoelinga 

Greet h van bevruchting tot volwassenheid, verloopt volgens 
vaste patronen. De lengtegroei toopt zo rond het achttlen¬ 
ds I evens jaar ten einde, Bij sommigen is er in die achttien 
jaar iets mis gegaan. Om te kunnen vaststellen of een 
stoornis in het groeitraject een eventueel tekort in lengte of 
ontwikkeling kan verklaren, moet men inzicht hebben in de 
regulatie van het hefe proces 1 van het begin van het I even 
tot het eindpunt van de lengtetoename. Op basis van die 
kennis kan de groei soms worden bevorderd. 



BESCHERMDE BERICHTEN 828 

Verpakt in nuilen en enen 

Henk C.A* van Tilborg 

ledereen die wel eons naar televisiespelletjes ais Lingo of 
Twee voorTwaaff heeft gekeken, weet dat je van een on- 
bekend woord of Stuk tekst niet alle fetters hoeft te kennen 
om toch dat woord of stuk tekst te achterhaten. Taalkundi- 
ge experimenten feren ons, dat hierbfj gemiddeld zelfs twee 
van de drie letters mogen worden weggelaten, Dit principe 
is aardig voor een gezelschapsspel of een TV-quiz. De wis- 
kundige basis ervan vinden we echter terug bij het over- 
seinen van satellfetfoto's en het afspeien van een CD, 
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Vete ie2ers van Natuur & Techniek hebben vorige maand een nieuwe over- 
slap gemaakt Voor de jongeren onder hen is dat de overstap van he! ene 
studiejaar naar het andere. of misschien wel van het ene onderwijstype 
naar het andere, Voor de ouderen onder hen is dat wellicht de overstap 
van studie naar work of zelfs van werk naar studie. 

Bij elke overstap moet er een kloof worden overbrugd. Het onderwijs, maar 
eigenlijk het heie leven. Is er vol van: niet alleen de kloof tussen studiejaren 
en onderwijstypen. maar ook de ktoof die vakgebieden, studieprogramma’s 
en modules van elkaar Scheldt. 

Bij Natuur & Techniek is een aantaE boeken verkrijgbaar die u helpen die 
kloof te overbruggen. Deze boeken zijn door onze staf met zorg geseiec- 
leerd op een tweetal criteria: ze helpen uw inzicht te verbreden door ver- 
banden met andere vakgebieden ie leggen. Of ze helpen uw inzicht te ver- 
diepen door de samenhang aan te brengen waar geen studieprogramma 
aan toekomt. 

Geen studieboeken dus* maar net lets meer. Daarvoor zijn ze frouwens te 
goed geschreven en te goed geillustreerd. Kijkt u zetf maar. 


ENERGIE EN ENTROPIE 

DE TWEEDE HOOFDWET VAN DE THERMODYNAMIC A 

P,W. Atkins 

Voor wie het beg rip ‘entfopie’ aP 
tyd een beetje vaag is gebleven is 
dit boek een uitkomst. Door de taf- 
loze voorbeelden begint de T entro- 
pie als mate van wanorde* werke- 
iijk gestalte te krijgen. 

Door bewust de wiskundige for- 
mulering achterwege te laten, ver- 
eist Atkins' boek weinig voorken- 
nis, Dit heeft bovendien als voor- 
deel dat de fysica, die veelal ver- 
borgen ligt in de wiskundige for- 
mules, veel beter tot zijn recht 
komt. 


'De doeigroep waarvoor het boek geschikt is betreft studenten uit de 
hoogste kiassen van het VWO met een duidelijke mteresse voor 
natuur - en scheikunde en studenten uit het hoger beroepsondemijs 
en wetenschappelijk onderwijs die met dit boek een verbreding van 
hun visie op de wereid van de thermodynamica kunnen verkrijgen , ,r 



Or it R AJ „ Janssen 
Technische Unlversiteit Eindhoven 
Vakgroep Orgamsche Chomse 



































BOUWSTENEN VAN HET ATOOM 


DE WETTEN VAN DE NATUURKUNDE 

Steven Weinberg 


Eigenlijk zijn dit twee boeken, die 
op een stimme manier met elkaar 
verweven zijn* E6n boek is bet 
versiag van een reeks hoogtepun- 
ten uit de natuurkunde van de 20e 
eeuw t gebeurtenissen die hebben 
geieid tot de ontdekktng van de 
deeltjes in het atoom: het elek- 
tron, het proton en het neutron. 
Het andere boek bestaat uit een 
inleiding tot die grondbeginselen 
van de klassieke natuurkunde - 
meehanica, elektncrteit en mag- 
netisme, warmteleer - die bij de- 
ze ontdekkingen een belangrijke 
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Kortom: een overzicht dat inzicht 
genereert. 


EINSTEIN... EN DAARNA 

de urrwEnkiNG van een geniale gedachte 

Julian Schwinger 

Einstein...en daarna benadert de re!ativiteitstheorie vanuit een popu¬ 
late hoek p maar maakt toch regelmatig gebruik van wiskundige for- 
mules. Wie niet schrikt van gedaehtenexperimenten en vertrouwd is 

met basisbegrippen uit de wis- 
kunde en de natuurkunde heeft 
aan Einstein., .en daarna een goe- 
endaabtsa de gtds in het lastige gebied van 

de relativiteitstheorie van Ein¬ 
stein. 

"Schwinger's boek is voor mij 
zonder twijfef het best popularise- 
rende werk over Einstein's reiativi- 
fe/fstfieorre dat ooit verschenen is l 
De taai is beefdrijk en levendig. Ah 
le berekeningen staan stap voor 
stap voiiedig uitgewerkt in de 
hoofdtekst Daardoor is een werk 
tot stand gekomen dat de leek (en 
menig student in de fysica!) voor 
het eerst reele kans biedt om 
Einstein te begrijpen." 

Prof, dr. ft.T Van de Welle 
KM. Nijmegen 
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"Persooniijk vind Ik dit boek 
een aanrader voor afle eerste - 
jaars biologie en HBOstuden- 
ten. Niet alteen vanwege de 
kwalitett van tekst en iliustra- 
ties. Veel meer vanwege de in¬ 
tegrate van biochemie, mote- 
cuiaire biologie en celbiolo- 
Qie." 

Prof: dr. H.O. Voorma 
Rijksuniversiteit Utrecht 


CELLEN, WEEFSELS EN ORGANEN 

EEN SC ANN IN G - E LEKTR OMEN MICRO SCOP ISC HE STUD IE-ATLAS 
Richard G. Kessel - Randy H. Kardon 

Stnds enige tijd werkt men met een microscooptype dat ook de der- 
de dimensie van biologische structuren voor onderzoek toegankeJijk 
heett gemaakt. In het Nederlandse taalgebied bestond al jaren 
behoefte aan een dergelijke atlas, vooral voor studie- en onderwijs- 
doeleinden. Op initiate! van 
NATUUR & TECHNIEK 
werd daarop een Neder¬ 
landse bewerking van deze 
atlas op zeer deskundige 
wijze verzorgd door prof dr. 

A.M. Stadhouders P Hoofd 
van het Centrum voor Eleo 
tranenmicroscopie van de 
Katholieke Universiteit te 
Nijmegen. 
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DE LEVENDE CEL (IN TWEE E5ELEN) 

RONOREIS IN EEN MICR0SC0PISCHE WERELD 

Christian de Duva 


Christian de Duve is de ’peetvader’ van de celbiologie en zal dan 
ook de beste gids zijn om ons in te wijden in de biologie van de le- 
vende ceL Zijn gevoel voor presentatie staat ook garant voor de 
beste illustraties. De aanpak van de twee boeken is uniek: men ge- 
bruikt de morfologie van de cel om kennis te nemen van alle biologi¬ 
sche en biochemische celprocessen. 


"De wetenschappelijke kwa- 
Hteit en het literaire karakter 
van het boek staan borg voor 
een boeiende introductie in 
de celbiologie en de bioche- 
m/e." 

Prof. dr. W.Th. Daems 
Rijksuniver$iteit Leiden 
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PSVCHOFARMACA 

HERSENEN ONDER INVL0ED 

Solomon H Snyder 

Van 'psychofarmaca’ kun je high 
worden of ziek of weer beter. De- 
ze stoffen, die de hersenfuncties 
beinvloeden, worden ten goede of 
ten kwade, in vefe toepassingen 
aangewend. Jn het wetenschap- 
pelijk onderzoek hebben psycho¬ 
farmaca enorm veel kennis opge- 
leverd over de working van de 
menselijke hersenen. Snyder 
geeft in dit boek een overzicht van de huidige kennis over het func- 
tioneren van het menselijk brain on beschrijft een aantal van de ex- 
perimenten die tot deze kennis hebben geleid. 

"De fezer krijgt een dosis noodzakelijke basiskennis toegediend die 
hier en daar misschien wat ingewikkeid is. Maar het loont de moeite 
de auteur te volgen, want piotseiing begrijpt de lezerhet phncipe van 
de werking van geneesmiddeien bij de behandeiing van schizofrenie, 
de ziekte van Parkinson, depressie en angst. ” 


Prof ; dr O F Sweat) 

Dir&cteur Nedartands tnstituut voor Hersenondenoek 

"Zeer aan te beveten aan studerenden en workers in de 
zondheidszorg ," 

Prof. dr. M. laagers 


ge- 
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IMMUNOLOGIE 

HET MENSELIJK AFWEERSYSTEEM 

J.G. van den Tweet e.a. 

Wie enig inzicht wil krijgen in het 
menselijk afweersysteem, in de 
ontwikkeling van medicijnen te- 
gen AIDS en kanker, in de proble- 
men bij orgaantransplantaties, in 
de ontwikkeling van diagnoses 
met behulp van monoklonale anti- 
lichamen of in de achtergronden 
van aliergie-reacties, heeft aan dit 
boek een uitstekende gids. Het 
geeft een ’state of the art’ van de 
mechanismen die onze gezond- 
heid feguleren. 

"Omdat dit boek de stand van zaken ook didactisch gezien duidelijk 
op een rij zet, is het uftermafe geschikt als leerboek voor een ieder die 
tijdens zijn ofhaar opleiding met de immunologie in aanraking komt." 

C.W van Verse veld, arts 
Hogaschoof Interstate, Nijmegen 
sector faboratoriumopfaldlngan 
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DE DNA-MAKERS 

GENETIC A EN GENETISCHE MODIFICATE 
Huub Scheliekens e.a. 

Na de herontdekkrng van de wetten van Mendel aan her begin van 
deze eeuw ward lang gezoclrt naar de drager van de erfelijkheEd. In 
1953 ward de DNA-structuur opgeheiderd en verve [gens de code 
ontcijferd. Sindsdien zijn de ontwikkeiingen in een stroomvefsnefling 
geraakt. Momenteel kennen we allerlei teehnieken om DNA in kaart 
te brengen, te venmeerderen en zeifs te veranderen. Welke revolutio- 
naire mogelEjkheden liggen hier om de erfelijke eigenschappen van 
mensen, dieren en planten te veranderen? De ethische discus sie 
ever wat mogelljk en wat wenseltjk is, wordt heviger dan ooit. 

“Er vindl een revolutie plaats in onze kennis van de natuur, met grote 
maatschappelijke gevolgen. Wie zich daarvoor interesseert, vindt in 
dit boek een deskundige en begnjpeiijke samenvatting van de stand 
van taken ," 

Prof.dr P. Bcrst 

Wetenschappeiijk directeur van Net Nederlands Kanker Instituut 

Met alleen geeft het de teek 
een overzicht van een ruim 
vakgebied. maar dit goed 
geiilustreerde boek is ook ui- 
termate geschikt afs kapstok 
bij het onderwijs in de mole- 
kulaire bioiogie . H 

Dr$, J r Spongers 
Sector Laboratonum Onderwijs* 

Hogeschoo! West-Brabant. 
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ENZYMEN 

GANG MAKERS IN DE NATUUR 
David Dressier en Huntington Potter 
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Van aJIe duizenden chemische reacties die voor de activiteiten van 
een organ is me noodzakelijk zijn, heett bijna elke omzettmg een eigen 
enzym nodig om bij de heersende temperatuur en druk te kunnen 
verlopen. Deze ievensnoodzakelijke moEecufen vormen het hoofdthe- 
ma van Dresslers boek Enzymen: hoe werden ze ontdekt, en hoe 
herkennen en veranderen ze het rriole- 
kuul waarop ze inwerken? 


'ledereen met middeibare-schoolkennis 
van de chemie en/of bioiogie ats achter- 
grond kan ik dit boek van harte aanbeve- 
ten als zeer aantrekkelijk (zeif)stud;e- 
materiaal . n 


Pro f dr. D*H. W. den Boer 
Rijksuniversiteft Utrecht 


Scientific American 


“Here is an introduction to the broad po¬ 
wers of biochemistry ... seven beautifully 
Hiustrated and smoothly written chap¬ 
ters ." 













CHEMISCHE REACTlfS 



256 paginal met 218 afbeeldlngen. 
In vierkleurendruk en zwad/wk. 
PrijSL / 7450 of 1460 F. 

Voor abonnees / 59,50 of 1165 F. 


256 paginal met meer dan 400 
afbeeldlngen. 

In vterkleufendrufc. 

Priis: / 95,- of 1860 F. 

Voor abonnees / 79,50 of 1550 F. 


CHEMISCHE REACHES 

MATERfE IN BEWEGING 
Peter Atkins 

Aan de hand van vela voorbeelden uft de natuur en de Industrie laat 
Atkins 2 ien welke veranderingen er chemisch en fysiseh mogelijk zijn 
- of het nu over verbranding of over fotosynthese gaat. Met fantasti- 
sc he beelden van chemische readies wordt zijn verhaal verduidelijkt 
en toegelicht. 


“Atkins marshalls his examples of 
chemistry well Complex theoretical 
concepts that are the basis of the 
workings of the Universe are laid 
out in a deceptively simple way. " 

New Scientist 

u with some of the most beautiful il¬ 
lustrations ever to adorn a chemist¬ 
ry book... Atkins welt known skills 
of communication shine through on 

every page. ” chemistry in Britain 




WETENSCHAF EN SAMENLEVING 

Bernard Dixon 

Met talloze concrete en veelal recente voorbeelden maakt de auteur 
duidelijk hoe de natuurwetenschappen zich hebben gericht op de be- 
hoeften van zulke uiteenlopende gebieden als defensie, gezond- 
heidszorg, landbouw en technologische vooruitgang, maar ook welke 
sociale gevolgen en risico’s deze on twikkel ingen met zich mee heb¬ 
ben gebracht. 

Kortom, dil boek biedt een blik achter de schermen van het na- 
k luurwetenschappelijk bedrijf en verschaft de lezer een diep- 
gaand inzicht in de relatle tussen wetenschap en samenleving. 

“helder geschreven en prachtig geiiiustreerd." 

Dr. C. te Pair 

Directeur Stichting voor de Technlscho Wefenschappen 


256 paginal met 176 afbeetdingen. 
In vierkleurendruk en zwart wit, 
Prijs: / 74 r 50 of 1460 F. 

Voor abonnees / 59,50 of 1165 F. 



TELECOWUUNICATIE 


TELECOMMUNICATE 

EEN REVOLUTIE IN SIGNAALOVERDRACHT 
John R, Pierce en A. Michael Noll 

Pierce en Noll hebben alle twee bij Bells Labs gewerkl en geven ons 
in dit boek niet alieen een breed overzicht van het verleden - Pierce 
gaf transistors toen hun definitieve naam - maar ook van alle techni- 
sche hoogstandjes die ons nu ter beschikking staan om met elkaar te 
communiceren. Bovendien kijken ze vooruit naar de toekomst van de 
celluiaire autotelefoon, eiektronische post en de beeidteiefoon met 
tweerichtingsverkeer. Het is een boek dat onze technologische om- 
geving wat inzichtelijker en doorzichtiger maakt. 

“Anyone looking for a basic t readable history of telecommunications, 
from the telegraph to optical fibre digital links ; need look no further. * 

Now Scientist 

"De auteurs ... slagen erin dit prooes boeiend en wetenschappetijk 
verantwoorct te beschrijven. ’ Prgf ir J L de Kmes 

Technische Universiteit Delft 










ACTUEEL 


I Kippekrachtcentrale 


Km Engels bcdrijf, Fibropo¬ 
wer, heefl onlimgs een commer- 
ciele elektrickeitscentrale gc~ 
houwtl, die vogelmest als 
brandstof gebruikt De installs* 
tie lever! maar liefst 12,5 MW — 
genneg elektriciteit voor zo ? n 
12500 huishoudens. 

D e Britse pluimveeindustrie 
lever! per jaiir meer dan an- 
derhalf miljoen ion overbodig 
afval, llit onderzoek bleek dal dit 
afval, dat vooral bestaal nit hout- 
spaanders. stro en vogeluitwerp- 
selen, zeer geschikt is als brand- 
stof voor de elektrieiieitsproduk- 
Lte. De calorische waarde van hel 
afval is ongeveer de heIfl van die 
van kolen. Hel afval es gemakke- 
I e jk le verwerken en het brandt 
good. De brandstof mag een 
vochlgehalte hebben van hooguit 
40 procent Dat komi goed uit, 
want voor de goede gezondheid 
van de vogels moeten de pluim- 
vec bonders het vocfotgehalte 
onder de 30 procent houden. 

De elektriciteitscentrale staal in 
het plaatsje Eye. Suffolk, De in- 
stallatie gebruikt 130 000 ton 
afval per jaar, een hoeveelheid 
die vijfentwinlig voetbalvelden 
kan bedekken met een twee 
meter dikke laag. Dat korril over- 
eenkomt met de afvalproduktie 
door zeventig miljoen kippen. 
Aangezien braadkippen bjnnen 
enkele maanden worden geslaeht. 
komi dat overeen met een con¬ 
st ante hoeveelheid van zod 12.5 
miljoen kippen - de eentrale le¬ 
ver! ongeveer een watt per kip. 
De pluimveebouders die binnen 
vijftig kilometer van de cent rale 
wonen, beschtkken over zoveel 
kippen dat ze de eentrale vol- 
doende afval kunnen ] eve rein 
Niet allecn de aunwezighcid van 
de pluimveeindustrie speelde een 
rol bij het kiezen van de vesti- 
gingsplaats. Uit miheu-vriende- 
lijke overwegingen wilde men de 


eompacte eentrale bouwen op 
een bestaand industrieel Lerrein - 
in dit geval een in on batik ge- 
raakt vliegveld - en in verband 
met de aanvoer van brandstof in 
de nabijheid van grotere wegen, 
Het geluidsniveau van de centra- 
le bedraagt op 100 meter afstand 
nog geen 50 decibel. 

Er zijn legio voordclen aan bet 
gebruik van pluimvce-afval als 
brands tof. Zo is de aanvocr van 
het afval het gehele jaar door 
constant. De eentrale gebruikt ah 
leen maar afval van pluimvee- 
mesierijen waar de slachtkuikens 
in grote. verwarmde open hokken 
verblijven. Hcl afval uit leghatte- 
rijen is ongeschikt voor de ener- 
gic-opwekking. Het pluimvee- 
afval bevat weinig zwavel, chloor 
en zware metalcn. Dam door 
komen er weinig verontremigin- 
gen v rij bij verbranding. De hoe- 
veelheden slikstofoxiden en zwa- 
ve I dioxide in hel afgas zijn maar 
fraeties (resp, 11% en 2%) van de 
hoeveelheden die bestaande ko- 
lencentrales van verge I ijk bare 
grootte uilstoten. 


Tot nog toe slaat men pluimvee- 
afval op in dc open luehl. Soms 
duurl het negen maanden voordat 
dit afval tijdens het pluegseizoen 
als mest kan worden gebruikt. Er 
ontstaan bij de opslag niet alleen 
onaangename geuren voor de 
omgeving. Er is ook sprake van 
uitloging van nitracen en anderc 
verontrei n igende be stan ddc I en 

naar het grondwater en aan tasting 
van de aLmosfeer door vrijko- 
mend methaan en and ere gassen. 
Daarmee vorint het een ernstig 
miheuprobleem. Bovendien is er 
het risico dal sal monel la-bacte- 
rien in de voedselketen terecht- 
komen. De nieuwe eentrale om- 
trekt in ieder geval 130 000 ton 
aan dit milicubelastcnd gebruik. 
Zodra er genoeg afval op de 
pluimveehouderijen is, hrengt 
men het in afgedekte vrachtwa¬ 
ge ns naar de eentrale. Daar wordt 
hel gestorl in opslagpuiten bin¬ 
nen de brandstofhiil. De ovens 
zutgen luehl uit deze hul aan. 
Daardoor heerst er een lichte on- 
derdruk en kan de geur van de 
brandstof zich niet vers prei den 
over de rest van het bedrijf cn dc 
omgeving. De hoge temperatuur 
in de ovens maakt korte metten 
met bacterien en riekende be- 
Standdelen in de lucht 
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ACTUEEL 




De krppekracht- 
centrale is zeer 
modem vormge- 
geven. Via compu¬ 
ters houden ope¬ 
rators de aanvoer 
en verbranding 
van kippemest m 
de gaten en rege- 
Jen ze de energie- 
voorziening, 
(Fotos: Fibropo- 
wer) 


Regel malig ncemt men monsters 
van de brandstof, die in het labo- 
ratorium worden onderzocht. 
Computer-bestuurde kranen ver- 
plaatsen de brandstof naar de 
Iran sport band die de brandstof 
naar dc oven hrengl. In de oven 
verbrandt de brandstof bij tempe- 
raluren bovcn 85CTC. Deze hoge 
verbrandingstemperaumr zorgt 
voor een complete verbranding 
van alle genrstoffen en erganisch 
materiaal in het afvaL 
Net zoals bij andere centrales, 
verhit de oven het water in een 
stoomkcteL De ontsiane stoom 
drijft een stoomturbine aan die is 
verbonden met een elektridteits- 
generator die 14,2 MW levert. 
Een dee I van dat vemiogen is 
nodig voor de centrale zelE Ult- 


cindelijk levert de centrale 12,5 
MW via een 33-k V-stroomkabe I 
die is verbonden met het lokale 
onderstation. 

De mtgestoten stoom passeert 
een luchtgekoelde condensor bui- 
ten het hoofdgebouw, Daar gaat 
de stoom over in water, dat op- 
meuw in dc sLoornketel kan wor 
den gebruikt. De uitstoot van de 
oven bestaat uit stoom, dat af- 
komstfg is van het water in de 
brandstof en kleine hoeveelhe- 
den van de gassen die doorgaans 
oak vrijkomen bi j de verbranding 
van fossiele brandstof. De stoom 
is enkel ziehtbaar onder bepaalde 
weersomstandigheden, De as die 
achterblijft op de bodem van de 
oven, wordt getransporteerd naar 
afgesloten mobiele containers in 
dc ashal. Een elektrostatische 
scheider naasl de schoorstcen 
verwijdcrt de vltegas nit de af- 
voergassen, De twee typen as 
verhanddt men als milieuvrien- 
deltjke stikstofvrije, fosfaat- en 
kuliumrijke mesL De Britse over¬ 
head heefl de as onderzocht en 
kwam tot de condusic dat de 
voedingswaarde van doze mest 
veel heter is dan die van de ge- 
bnukclijke ‘basic slag*-as die 
ontslaat in hoogovens. 

Het Britse ministerie voor ener- 
gie stimuleert dc bouw van elek- 
trieUeUscentrales die geen toss te¬ 
le brandstof gebmiken, De cen¬ 
trale in Eye is het grootste project 
dal in dit kader is uitgevoerd, 
Deze maand open l het zusterbe- 
drijf van Rbropower een verge- 
lijkbare centrale in Glanford, 
South Humberside. Die installa- 
tie, die 13,5 MW aan eleklridteit 
levert. zaJ jaarlijks 140 000 ton 
pluimvee-afval verbruiken. 

Dc ‘kippekrachtcentrales* combi- 
ncren het leveren van energie aan 
het oplossen van een milieupro- 
bleein. Het mes snijdt aan twee 
kanten. Misschien komen er nog 
eens zulke centrales bij Aalst en 
Bameveld. 

(Bran: Fihropower Ltd/Gavin 
Anderson «£ Company, Londen) 
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IfAlkl 


Computer Algebra Nederland 

KmisLaar 413 
IDSfl SJ 
Amsterdam 


lax; 020 592H99 
E-maJI: can®can.nl 


Compmerpakkeitert die wiskundc doen, zoals her 
opiossen van vergdljkingcn, different! eren en 
imegreren, kunnen het werk van wetensehappers 
en ingenieurs enorm veriichten. Rekencn mel tk 
computer is niet all een sneller dan met dc hand, 
maar ook betrouwbaardcr; een compuLer maaki 
geen rekenfouten. 

Maple is een pakket dat symbolisch cu numeriek 
nekenen combineetl met grafftche mogelijkheden 
Maple biedt een fkxibete “high leveF pmgram- 
mecrtaal en is voor zien van een uitgebreidc biblL 
otheek van wiskwxdige iuncties, 

Aanbiedingl 

Tot eind november 1993., Macintosh en PC (MS- 
DOSWindows) voor t 985,-. werksi alien versies 
voor f 1475,- fprijzen ex. BTW) 


Maple V 

Het 

Computer 

Algebra 

Systeem 


File Edit View Options 

«w|! 

Input | Interrupt 

Pause 


> lnl( sirualpha*sin(x))'sin(x), x^O.-Pl); 

| sinjCOEsinljrlMuilx]^ 

> vatuef); 

n ScisscUi f.« j 

> plot(", alptia=Q,.16 ); 



Prof dr ir J J. Slcggerda (*Goud T ) werd geboren 
op 20 januari 1929 in Den Haag. Hij studeerde 
chemische technologic aan de TU te DelFi en 
rondde zijn studie in 1955 af met een promotic. 
Daarna verrichtLc hij zeven jaar research bij 
Staatsmijnen te Gcleen, Studs 1962 is Steggerda 
hoogleraar anorganische chemic aan de Kalbolieke 
Universiteil Nijmegen. 

Drs L.H.E, Maat C Drugs’) studeerde van 1964 
tot 1972 organische ehemie aan de Amsterdamse 
Vrije Uni vers iteit Hij werd hij leraar scheLkunde 
en is nu verbonden aan bet BonhoelTer College te 
Gastricum. Bovendien schrijft hij in opdracht van 
de VU brochures over scheikundige onderwerpen. 
Maat werd op 23 mei 1946 in Groningen geboren. 

Drs A,D, Pluim Men be f Drugs') werd op 8 juni 
1953 in Amsterdam geboren, Zij studeerde van 
1971 lol 1983 scheikunde (biochemie) aan de 
Vrije Universiteil te Amsterdam. Tot 1991 was 
Pluim Mentz docente scheikunde aan s.g. l 'De 

5 chans" te Amsterdam, Mo men ted is ze mede- 
werkster public relations aan de VU, 

Pror dr S.BJ, Menken CSoottvorming’) werd op 

6 april 1951 in Leiden geboren, Hij studeerde bio¬ 
logic in zijn geboortestad en promoveerde er in 
1980. Hij was enkcle jaren universiLair docent aan 
de Vrije Universiteil le Amsterdam en maakte in 
1984 dc overstap naar de Universiteil van Amster¬ 
dam. Daar werd hij in 1987 universitair hoofddo- 
cent en in 1990 hoogleraar. 

Prof dr G.B.A. Stoelinga (‘Groei’), geboren in 
1929 in Breda, is emeritus hoogleraar kinderge- 
neeskunde. Hij studeerde in Utrecht en kreeg zijn 
opleidtng tot kinderarts in de ziekenhuizen Johan¬ 
nes de Deo le Den Haag en St. Elisabeth te Til¬ 
burg. Sinds I960 werkte hij als kinderarts in Nij¬ 
megen, in 1974 werd hij er hoogleraar en van 
1984 lot 1990 was hij er tevens huofd van het In- 
stituul voor Kindergeneeskunde, Van 1990 tot 
1992 was Stoelinga decaan van de medische facuL 
teiL 

Prof dr ir H.C.A. van Tilborg rFoutencorrec- 
tie') werd op 1 September 1947 geboren te Til¬ 
burg. Hij studeerde wtskumle aan de TU Eindho¬ 
ven en promo veerde daar in 1976, Vanuit Eindho¬ 
ven was hij gasthooglcraar aan Caltech, de KU 
Leuven en de Universiteil van Pretoria. Hij be- 
zocht jaren achtereen het IBM Almaden Research 
Center en was hoogleraar aan de Open Uni vers itch 
te Heerlen. Sinds vorig jaar is Van Tilborg hoogle- 
raar in Eindhoven. 
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Evolutie 


Hel kost, aldus Menken in zijn bijdrage aver het ontstaan van biologische soar- 
ten (pag. 796), vele duizenden generaties na het geseheiden raken van twee 
deelpopulaties van een soon, vaordat ze genetiseh zo ver van elkaar verschillen, 
dat ze geen gezamenlijk vruchibaar nageslacht meer kunnen krijgen - totdat 
het, met andere woorden, twee verschillende soorten zijn geworden, Het van el¬ 
kaar geseheiden raken kan, maar hoe ft niet te betekenen dat er geografische 
barrieres zijn ontstaan, zoals zeestraten of bergketens. Het is ook mogelijk dat 
varianten van een soort zich op verschillende voedselbronnen riehten en elkaar 
gewoon niet meer tegenkomen. Dat alles gebeurt zoals de hde evolutie, onge- 
richt, door toe vail ige mutaties waarvan een zeer groot deel een nadeel geeft, 
een nog groter deel neutraal is, eti een klein deel tot betere aanpassing leidt, 
Nadelige mutaties leiden tot geringere voortplantingskansen en verdwijnen uit 
de populatie. Betere aanpassingen blijvem 

Er ontstaat een merkwaardig probleem als we het genoemde artikel afzetten 
tegen het verhaal dal Stoelmga, beginnend op pag. 816, vertelt overdc factoren 
die de mensclijke groei bepalen en de mogelijkheden daar hel een en ander aan 
te corrigeren. Groei, liehaamslengte en andere zaken die daarmee samenhan- 
gen, zijn vormen van aanpassing die genetiseh zijn vastgelegd. Het is inmiddels 
in onze samenleving niet eens meer goed mogelijk anders dan specula lief in hel 
geval van lichaamslengte te zeggen waaraan dat precies een aanpassing is (de 
toegenomen lengte is beslist geen aanpassing aan de eisen van het basketbal), 
maar we kunnen er redelijk zeker van zijn dat een bepaalde lengte in natuurlijke 
omstandigheden voordelen heefl gehad. Een voorbceld van zo f n voordeel geeft 
het artikel zelf: een foetus zou veel sneller kunnen groeicn, maar dat zou zulkc 
groie problemcn bij de geboorte geven, dat hel voor de soort (om maar niet te 
spreken van het individu) een groot nadeel zou zijn. 

Wat doen we nu eigenlijk wanneer we zulke zaken (en er zijn vele voorbeeiden 
van beperkte aangepastheid die in een primitieve samenleving tot vroege dood 
en dns weintg voortplanting zouden leiden) geneeskundig verhelpen? Er is geen 
sprake van dat we zoiets, gegeven de mogelijkheden, ook zouden kunnen nala- 
ten; dat zou een misdaad tegen het betrokken individu zijn, heel dicht bij 
moord. Maar toch, we houden, of brengen zelfs, genetiseh materiaal in omloop, 
dal in "natuurlijke’ omstandigheden de overlevingskans zou verkleinen. Het 
'natuurlijk* staat hier tussen aanhalingstekens omdat er ook niets onnaiuurlijks 
is aan het vermogen tot zulke ingrepen te komen en een samenleving zo in te 
riehten dat de over)evingskansen goed blijven. 

Zo lang dat vermogen de kans krijgt, lijkt er eigenlijk ook in evolutional op- 
zicht weinig of niets aan de hand. De behandelde mensen kunnen uitstekend 
zijn aangepust aan hun oecologische niche. Het probleem wordt acuut als cr 
weer andere menseiijke vermogens worden gebruikh namelijk om de gunstige 
omstandigheden te vemietigen. Plaatselijk gebeurt dat voondurend. Zo lang 
het plaatselijk blijft, zal de soort overieven, al wordt die genetiseh verzwakt. 
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Goud ziet er met zijn schijnbaar eeu- 
wigdurende glans zo edel en che- 
misch onaantastbaar uit Toch kan het 
alleen dankzij zijn chemische reactivi- 
teit uit gedolven gesteente worden 
gewonnen en geraffineerd. Die weg is 
lang en kostbaar, want in duizend ki~ 
logram van het ‘rijke 1 gesteente zitten 
maar enkele grammen goud. Eeuwen 
voordat iernand ook maar dacht aan 
recycling van materiaten, werd dat na- 
tuuriijk at gedaan met versleten mun- 
ten en juweien, Ook dat kon alleen 
maar door gebrutk te maken van die 
chemische reactiviteit. Het gebruik 
van goud beperkt zich niet tot de 
spectaculaire toepassingen in munten 
en sieraden. Zo is er een snel stijgend 
goudgebruik in de elektronische In¬ 
dustrie. Reumapatienten vinden 
steeds vaker baat bij therapieen met 
nieuwe goudverbindingen. 



Goud 

' 

Het mysterieuze metaal 


■ 



Gewonnen goud is verontrei- 
nfgd met tal van andere meta- 
ien. Na raff inage giet men vloei- 
baar, gezuiverd goud fn gietvor- 
men. Goud is een zwaar, goed 
vervormbaar en goed gefeldend 
metaaL De atomen rangschik- 
ken zich in het metaal in ds 
viakkengecenireerde kubisch-e 
stapling. 


J.J. Steggerda 

Facutteit Natuurwetenschap 
pen, Kathoiieke Universiteit 
Nijmegen 
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SCHEIKUNDE 


De klassieke methode van goudwinning speel- 
de zich af op de afzcttingen langs snel stro- 
mende beken. De goudzoekers spoelden het 
glinsterende zand in kuipen met water en sor- 
teerden de goudklompjes (nuggets) met de 
hand uit. De oudst bekendc, Egyptische be- 
richten hierover dateren van 3800 v.Chr. Dui- 
zenden jaren bleef deze methode in zwang. In 
Zuid-Afrika was de grootstc nugget die ooit 
werd gerapporteerd vijf kilogram zwaar. Dat 
is nog niets vergeleken met de zwaarste nug¬ 
get uit Australia die 
een massa had van 
64,7 kilogram! De 
laatste tot de verbeel- 
ding sprekende epi¬ 
sode uit de geschie- 
denis van de goud- 
delving was de tijd 
van de ‘gold rushes' 
in de tweede helft 
van de 19e eeuw in 
het wilde westen van 
de VS en in Austra¬ 
lia. 

Anno 1993 komt 
circa driekwart van 
de wereldgoudpro- 
duktie uit de mijn- 
bouw, voomamelijk 
uil Zuid-Afrika. Het 
belangrijkste winge- 
bied ligt bij Witwa- 
lersrand, ten zuidcn van Johannesburg, waar 
de goudmijnen rciken tot dieptcn van drie ki¬ 
lometer. In 1990 haalde men daar zeshonderd- 
duizend kilogram goud naar boven. In die mij- 
nen is per ton gesteente circa vijf gram goud 
aanwezig. In Brazilic zijn op cnige plaatscn de 
kosten van het delven van het erts zo laag, dat 
daar erts met slechts 0,65 gram goud per ton 
gesteente rendabel wordt geexploitcerd. 

De goudwinning 

In tegenstelling tot de mecstc andere mctalen, 
die als oxiden of sulfiden in ertsen zitten, 
komt goud in ertsen als metaal voor (gedegen 
goud). Het is daarbij wel gemengd met lien tot 
twintig procent zilver en kleincrc hoeveelhe- 
den aan andere metalen. De zeer kleine deel- 
tjes van de goudlegeringen zijn vergroeid met 
het ganggesteentc. Om zuiver en voor de han- 


1. Volgens de Griekse 
mythologie reisden Jason 
en de Argonauten naar 
Colchis, waar zij het Gul¬ 
den Vlies aantroffen. Een 
afbeelding in het boek De 
Re Metallica van Agricola 
toont hoe een schape- 
vacht (A) in een beek ligt. 
Waarschijnlijk was dit een 
gangbare methode om 
zware deeltjes uit het 
snelstromende water af te 
scheiden. 



del geschikt goud uit het ruwe erts te halen. 
zijn cr diverse handclingen nodig. 

In dit artikel zullen we een blik werpen op 
de diverse chemische en fysische processen 
die nodig zijn om uit gouderts zuiver goud te 
verkrijgen. De cerste bcwerking bestaat uit het 
fljnmalen van het erts. Vervolgens scheidl 
men de deeltjes waarmee goudpartikeltjes zijn 
vergroeid van het goudarme deel van het ge- 
steentc. Die bcwerking staat bekend als de 
concent rat ie van het erts. De volgende stap is 
de extractie van de edele metalen, waarbij het 
edelmetaal wordt gescheiden van het aange- 
hechte gesteente. Tenslotte volgt een 
rqffinage- proces, dat zorgt voor de scheiding 
van zuiver goud van de begeleidende metalen 
zoals zilver, koper en ijzer. Voor de handel 
giet men goudstaven met een massa van 12,5 
kilogram, die een zuiverheid hebben van min- 
stens 99,5% (good delivery quality). 
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Concentratie en extractie 

Bij het ftjnmalen van het gedolven gouderts 
ontstaan er fijne deeltjes mcl een doorsnec van 
cen Liende millimeter. Doordal de korreltjes 
waaraan edelmetaal vastzit een ved huger 
soortelijk gewicht hebhen, zijn ze gemakkclijk 
te scheiden van de a ride re deeltjes. In goten 
met een snelle waterstroom wordeix de lichte 
deeltjes wel en de zware deeltjes niei meege- 
voerd. Deze tech nick is al minstcns zesdui- 
zcnd jaar oud. Ze is te zien op afbeeldingen oil 
het nude Egyptische rijk en nil de Europese 
Middeleeuwen. De apparatuur is in de loop 
der ecu wen natuurlijk sterk verbeterd en aan- 
gepast aan de verwerking van grotere hoeveel- 
heden. 

Ved ertsen bevaiten zwavel-, selcen- en an¬ 
ti moon ho udende mine rale n die zijn vergroeid 
met de goudkorreltjes, In die gevallen kan 
men met sucees flotatie loepassen als concen- 
tratie met bode. Daartoe voegl men aan een 
slurrie van het fijngemaJen erts in water, een 
zogenoemde collectorolie toe, Deze olie bevai 
bepaalde oppervlakte-aetieve stoffen (dithio- 
carhooaten of thiofosfaten) die adsorberen aan 
het oppervlak van de genoemde minerad deci¬ 
des, Deze deeltjes worden daardoor wateraf- 
s to tend. Vervolgens voegl men een schuim- 
vormer toe en hlaast men via de hodem tucht 


2. Agrieoia beschreef 
uitvoerige de vele 
manieren waarop 
men goud en andere 
metalen uit stromen- 
de wateren en ertsen 
isoleerde. Zo toont hij 
©en groot aantai con- 
structies waann men 
goudhoudend erts 
van lichtere bestand- 
delan scheidt. Via 
©en open leiding (G) 
stroomt het water in 
een bak met gaten 
(C). Vervolgens 
stroomt hei door een 
bak met dwarsbalken 
(F) waama het in een 
zeef (I) terechtkomt 
(H». 


haotisch 



Een ingewikkeld sa- 
menspe! van economi- 
sche en monetaire 
krachten bepaalt de 
prijs van goud. Op dit 
ogenblik is de prijs heel 
laag. Eind 1992 ver- 
kocht de Nededand- 
sche Bank 400 ton van 
zijn goudvoorraad voor 
/18 800.- per kilogram. 
Dat is ongeveer $ 345,- 
per fray ounce (een 
fray ounce is circa 31 
gram, in de financier 
bench ten staat de 
goudprijs steeds zo ver- 



meld}. Dat was dicht 
bij een historisch 
dieptepunt van de 
goudprijs. Enkele 
maanden later steeg 


de prijs onverwachts 
enorm en bereikte 
een waarde van meer 
dan $ 400 P - per fray 
ounce. 


3 
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in het flotatievat. Als de slurrie gaat schuimen, 
hechten de hydrofobe deeltjes zich aan de 
luchtbelleljes en komen ze bovendrijven, 
waarna ze kunnen worden afgescheiden van 
de rest van de siurrie. 

De kleine edelmetaalkorreltjes zijn ver- 
groeid met het gesteente dat voomamelijk uit 
silikaten bcstaat. Om de edeimetalen van dat 
gesteente te scheiden, lost men de metalen op. 
Het zogenaamde ganggesteente blijft als een 
onoplosbaar residu achter, Voor het oplossen 
van de eddmetalen komen twee belangrijke 
precedes in aaumerking, namclijk het amal¬ 
gaam- en het cyanideproees. 

Het anialgaamproces 

Vele metalen. zoals natrium, zink, Jood, goud, 
zilver en koper, reageren snel met kwik lot 
vloeibare of vaste legeringen. Zulke legerin- 
gen staan bekend als amalgamen. Veel men- 
sen hebben amalgamen van zilver, tin, koper 
en zink als vulling in hun kiezen. Goud. zilver 
en koper vormen snel amalgamen. Pas dus op 
voor kwik in de nabijheid van gouden voor- 
werpcn! 

Het gemak waarmee edeimetalen amalga¬ 
men vormen, was waarschijnlijk al in de Ro- 
meinse lijd bekend. Het is sindsdien toegepast 
bij de extractie van edde metalen uit hun ert- 



5 en 6. 8ij de kiassieke 
bepaling van het goudge- 
halte brengt de essayeur 
met een metalen voor- 
werp een streek aan op 
een toetssteen (kiezdies) 
(5). Ook zet hij een aantal 
streken met de zoge¬ 
naamde toetsnaalden (6), 
die dezelfde goudkleur 
hebben en waarvan de 
samenstellfng precies be¬ 
kend is. Vervolgens drup- 
pelt hij hier verdund ko- 
ningswater everheen. Hoe 
lager het goudgehalte is, 
des te donkerder de 
streek wordt. 


6 



4 


4. Goud kornt voorat in vaak verontreinigd met 
gedegen vorm voor in di- zilver. lood, koper, ijzer en 
verse gesteenten. Het is platina. 


sen. Het goudbevattende gesteente brengt men 
daartoe in contact met het vloeibare kwik. Als 
de edele metalen zijn opgelost, kan het zware, 
vloeibare amalgaam een von dig worden afge¬ 
scheiden van het onopgelost gebleven ge¬ 
steente, Door verhitting van het amalgaam, 
verdampt het kwik en blijfl er een mengsel 
van edele metalen. waamnder goud en zilver, 
als residu adder. Het gedestilleerde kwik kan 
men opnieuw gebmiken voor de extractie van 
een volgendc lading goudhoudend gesteente. 

Dit proces voerde men vroeger onder primi- 
tieve omstandigheden uit. Het kwik vormdc 
natuurlijk een grote bedreiging voor de ge- 
zondheid van de arbeiders en voor het milieu, 
Ook vandaag de dag, met betere apparatuur, is 
het een riskant proces. Meestal, maar nict al- 
tijd, blijkt het mogelijk en ook economisch 
aantrekkelijk om hel amalgaamproces te ver- 
vangen door het cyanideproees. 
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Hel cyanideproces 

Hel cyanideproces is in 1887 voor het eerst 
gebruikt, Het is gebaseerd op hci opmcrkelijkc 
fell dat gaud, evenals zilver en koper, reageert 
met een oplossing van natriumcyamde en 
zuurstof uit de iucht (reactie A in afb. 8)* 

Met de 'edelheid* van goud bedoelt men 
meestal de resistentie tegen corrosie aan de 
luchk Bij corrosiereaeties ontsiaan gewoonlijk 
oxidem hydroxiden of carbonaten van een me- 
taal. Klaarblijkelijk I eve re n corrosiereaeties 
onder atmosferische omstandigheden onvol- 
doende drijvende kracht voor de aantasting 
van goud. Daarentegen is het dicyano-auraat, 
[Au(CN) 2 ]“, een zeer stabiele verbinding. De 
vermeide reactie verloopt daardoor volledig 
en snel naar rechts. In de praklijk van het cy¬ 
an! dep races, raert men het ertsconcentraat in 
een natriumey anide-op tossing waar Iucht door 
borrelc Als de eddmetalen zijn opgelost, fil- 
ireert men het gesteenie af* 

In een niodeme variant van het cyanidepro- 
ces voegt men aan de slurrie brakken actieve 
kool toe. Het dicyano-auraat adsorbeert aan de 
kook De stukken actieve kool zijn heel pore us 
en drijven op de vloeistof. Ze kunnen er ge- 
makkelijk uit worden gehaald. De aan de kool 
geadsorbeerde goud verbinding extraheert men 
er daama uit met een oplossing van natrium- 


7, Door legeren verkiijgt 
men goudhoudende me- 
talen met bepaalde eigen- 


scheppen en kleur. Zo 
bevatten gouden munten 
10% koper om ze harder 


on slijtvaster te maken. 
De smelttemperatuur en 
de kieur van legeringen 


van zilver, koper en goud 
zijn hier in driehoeksdla- 
gram men weergegeven. 
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cyanide. Op deze manier ontstaat een tamelijk 
geconccntreerde goudoplossing en bespaart 
men de kosten voor het affiltreren van grote 
hoeveelheden gesteente. 

Voor het terugwinnen van de cdele mctalen 
uit de oplossing, is een reductiereactie met 
zink- of aluminiumpoeder nodig. Voor de 
combinatie goud en zink geldt dan de volgen- 
de chemische reactievergelijking: 

2 |Au(CN) 2 r + Zn -> [Zn(CN) 4 ] 2 - + 2 Au 

Er slaat een fijn verdeelde legering neer, die 
mecstal zo’n tachtig procent goud be vat. Voor 
de rest bevat de legering voornamelijk zilver 
en kleinere hoeveelheden koper, lood, ijzer 
enzovoort. Dit mcngsel (vaak bullion gc- 
noemd) wordt gesmolten en dan in staven ge- 
goten voor het transport naar de raffinaderij. 


Een kostbaar element 


Goud (atoomnummer 79, atoommassa 197, 
soortelijke massa 19,3 kg dm' 3 , smellpunt 
I064°C. kookpunt 2966 C) is het best bekend 
als glanzend geel metaal in sieraden en munten. 
Het metaal is erg inert, het reageert niet zo ge- 
makkelijk. Toch zijn er veel chemische vcrbin- 
dingen van goud bekend. De belangrijkste heb- 
ben het goud in de oxydatietoestand I of III. 
Vrije Au + - of Au u -ionen zijn niet stabiel in 
water. Om stabiliteit le krijgen, moet het goud- 
ion worden omringd door anorganische of orga- 
nischc liganden. Liganden zijn atomen. ionen of 
molekulen, die aan een metaalion zijn verbon- 
dcn. 


S Goudcyan ide-o p lossing 
en gouderts 

5 g Au t' 1 



r ' 


Activering (750°C) 



A 4 Au + 8 NaCN + 0 2 ♦ 2 H 2 0 
—► 4 NatAu(CN) 2 ] + 4 NaOH 

B Kool + Na[Au(CN) 2 ] 

—►Kool[Au(CN) 2 ]Na 

C Kool • (Au(CN) 2 ]Na + NaCN 
—► Kool • NaCN + Na(Au(CN) 2 ] 
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INTERMEZZO I 


Eenwaardig goud is meestaJ omgeven door twee 
liganderu die in Ket complex met hel goudion op edn 
lijn liggen. Bekende voorbeelden van complexen 
van eenwaardig goud zijn fAn(CN)d en [AuCl 2 j". 
Bij driewaardig good is er meestal sprake van vier 
liganden, die in hel complex de hoekpunten van een 
vierkant imtemen, met het goudion in hel centrum 
van hel vlak, Driewaardig goad komt voor in com¬ 
plexen zeals [AuClj - en [Au(GN) 4 ]\ 

In dc occancn z\i een grote hoeveelheid goud. 
Een laalste serieuze poging om dm good le winnen, 
is oinstreeks 1920 uilgevoerd door de bekende Dull- 
sc chemieus Frit/ Haber. Gekweld door een sleehl 
geweten vanwege zijn aetieve rol in de omwikke- 


ling v;m gifgasserr tijdens de Eerste Wereldoor- 
log. heeft hij zo een bijdrage willen leveren aai] 
de delging van de Duitse oorlogssc hidden. Dat 
is jamrnerlijk mislukl. De goudconcemraiie in 
zee water ts zo laag (ongeveer 1g dm* 1 ) dal 
hel niei Ion end is om hel daaruit ie winnen. 

Sommige planien zoals ftnpaiiem balstmtinn 
(tuinbalsamienj ktinncn JAu{CN) 4 ]" nit zeer 
verdunde oplossingen opnemen en coneenireren 
in hel planienweefsd. Oak enkele algensoorten 
zijn daarioe in slant. Misschien hebben die een 
rol gespedd bij de vomitng van de goudafVet- 
tingen in de biosteer, zoals we die nu aaniref- 
fen. 



D 2 [Au{CN) 2 r+ Zn 
—► 2 Ay + [Zn(CN)/- 


8. Bij de moderne 
goudproduktie ver~ 
mengt men allereerst 
fijngemalen gouderts 
met een natriumcy- 
anide-oplossing. In 
een viertal vaten roert 
men oplossingen met 
diverse goudcon- 
cetnraties met brok- 
ken aetieve kool. 
Kool waaraan goud is 
geabsorbeerd, brengt 
men naar een vat met 
een hogere goudeon* 
central ie. Vervotgens 
extraheert men het 
edelmetaal uit de met 
goud verrijkte kool 
met een warme op- 
lossmg van natrium- 
cyanide, waama door 
middel van reductie 
met zinkpoeder me* 
tallisch goud wordt 
verk regen. 


9. Bij elektrolyse ver- 
krijgt men goud met 
een hoge graad van 
zuiverheid aan de ka¬ 
thode. 


E NaCN + M 2 0 2 

—► WaOCN + H^O 
NaOCN + 3 H^O 
—► ISIaGH + HC0 3 + NH 4 + 


Nstuur& TtthrmK 6f. 10 (1993) 


die meestal met op dc locatie van de mijn is 
geJegen, Voor de ongeveer zestig gondmijnen 
in Zuid-Afrika is er een grote raffirtaderij. Bij 
de mijn rest er len sloite nog hel karwei om de 
agres sieve en zeer giftige cyanidehoudende 
vtoeistof, die aehterbltjft na afscheiding van 
de edele metalen daaruit, onschadelijk te 
maken. Dat gebeurt door oxydatie van het cy¬ 
anide met lucht of met waterstofperoxide: 

2 CN + 0 2 2 CNO 

CN -+- H 2 0 2 CNO” + H 2 0 

Het gevormde cyanaat (CNO ) wordl sneJ 
gehydrolyseerd lot amraoniumcarbonaat: 

CNO + 2 H 2 0 -» NH 4 + + C0 3 2 ' 

Na deze bewerking kail de vloeistof zonder 
veel problemen worden geloosd* 
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Geraffineerd goud 

In tie raffmaderij wordt uit hei onzuivere me- 
taal dat nit de mijnen komt, good-delivery- 
quality -goud gemaakt, met een zuiverheid van 
99,5%, Voor speciale toepassingen kan men 
een extra zuivere kwaliieit produceren 
(99,99%). Meestai recycle! men in de raffina- 
derij ook oude sieraden, munten en dergelijke. 
Net raffinageproces moet zorgvnldig worden 
aangepast aan de aard en de hoeveelheden van 
de bijgemengde metalcn, zoals zilver, koper, 
nikkel, ijzer, Goede an alytisch-chemise he 
meetmethoden zijn daarom essentieek 




In het Tropenmuseum in Am¬ 
sterdam is tot 2 januari 1994 
de tentoonstelling Eeuwige 
A ' schoonheid te bezichtigen, Tal 

‘Y , ^1* van sieraden van oud-Javaans 

goud zijn daar te bewonderen, 
• ..V-'"' die dateren uit de periode tus- 

/ ; /X s, ^ ^ sen de derde en de zesttende 

‘ eeuw na Christus. Dat is de pe- 

c ,A riode voordat de islam zijn intre- 

T de in Java deed. In een Berfijns 

laboratorium is de verzameling 
^ oud-Javaanse gouden sieraden 

Amf _> techniek ontstaan tevens ront- 

genstralen, die informatie leve- 
J/N W* ren over chemise he samen- 

Ik stalling van de goudlegering. 

l_l e ^ oud-Javaanse goud blijkt 
weinig of geen koper te be vat- 
ten, maar het be vat we I twintig 
tot veertig procent zilver. Dat 
bewijst dat het goud met uit ri- 
vieren of beken is gewonnen, 
anders zou het minder zilver be- 
vatten. De vraag is nu, of het zil- 
ver van nature in het goud aanwezig was of dat goudsmeden goud met zilver hebben gele- 
geerd. Het ontbreekt de onderzoekers helaas aan goad vergeiijkingsmateriaal. Het goud in de 
sieraden is niet gewonnen op Java. De Javanen verkregen goud van Sumatra en Kalimantan. 
Een pronkstuk van de tentoonstelling is een gouden dodenmasker, dat enkele eeuwen na Chris¬ 
tus is vervaardigd uit kwetsbaar goudfolie. Het heeft een lengte van 22 centimeter en een 
breedte van 17 centimeter. 
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Simds onheuglijke tijden gebruikte men voor 
de raflinage van goud een procedd waarbij het 
onzuivere metaal smelt in een poreuze kerami- 
sche pot. Zo’n pot noetnde men een cupel, het 
proced6 staal nog steeds bekend als cupelie- 
rcn. De minder edele metalen zoals zilver en 
koper reageren met zuurstof uit de lucht en de 
daarbij gevormde oxiden worden door de po- 
ri£n van de pot opgenomen. Na enige tijd 
blijft in de smelt dan het zuivere goud over, 
dat nit de pot wordt geschonken. 

Het klassieke cupelleren is nu bijna overal 
vervangen door meer effi derate processen. Het 
meest gangbaar is bet Millcr-proces, waarbij 


minder edele metalen, De gevormde chloriden 
vervluchtigm of drijven door hun vrij lage 
soortelijke massa op het gesmolten metaal. 
Als het zilvergehalte van de smelt tot beneden 
0,4% is gedaald. is het zaak om het chloreren 
te beeindigen. Goud reageert namelijk, hocwel 
langzaam, ook met chloor en er ontstaat dan 
goudchloride, Dit maakt een verdere zuivering 
economisch onaantrekkelijk. De bovendrij- 
vende chloriden schept men van de vloeistof 
af tot het goudoppervlak schoon is. Dan giet 
men het goud in staven van 12,5 kilogram, 
Nadat het goudgehahc op de staven is gestcm- 
peld, zijn ze voor de verkoop gereed. 


10. Duizenden jaren 
voor Christus ge¬ 
bruikte men a I goud 
En de land heel ku nde. 
Tegenwoordig komt 
jaarlijks zo‘n zestig 
ton goud terecht in 
vulilngen, kronen en 
bruggen. Deze wor¬ 
den steeds beter h 
dankzij modem© 
technieken, zoafs 
poedermetallurgie en 
elektrodepositie, en 
de orrtwikkeling van 
nieuwe keramische 
materiaJen en goud- 
legeringen. 

12, Na het verwijde- 
ren van minder edele 
me!talen 1 kan men het 
gesmolten goud 
overgieten in een ge- 
schikte vorni. 



men porties van circa vijfhonderd kilogram 
bullion smelt in met keramiek gevoerde gra- 
fieten kroezen bij circa I 150*C Via kerami¬ 
sche pijpen blaast men chloorgas door de 
smelt. Het chloor reageert bij die hoge tempe¬ 
ra! uur viol met zilver, koper en de and ere. 


Voor sommige toepassingen, met name in 
de elektronische Industrie, is een zuiverheid 
van 99,99% of hoger vereisk Om een dergelij- 
ke hoge graad van zuiverheid te vcrkrijgen, 
gebruikt men elektrolytische raffmage. Daar- 
voor is een hete, geconcentreerde oplossing 
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Geneeskrachtig goud 


AI in prehistorisehe tijden beproefde men goud 
als geneesmiddeL Btjna altijd bleek hel kvvak- 
zalvarij met teieursiellende of zdfs dodctijke 
gevolgen. Maar hel geloof its de magiyche 
krachten van iiei edele metaal bleef hardnekkig 
beslaan. lii de vorige eeuw gebruiktc men 
goudehloride nog bij de bebandeling van sv fills 
en alcoholisme. 

De modem e gesehiedcnis van goud als ge- 
neesmiddel begint bij Robert Ktu.ii, die om- 
sireeks 1890 omdektc daL goudverbindingen do- 
del ijk waren voor de tuberkelbadl. Maar ook 
deze seiieuze ontdekking bleek geen bruikhaar 
rnedicijn tegen tbc op Le leveren. Omdat men 
ec liter ecu verb and vermoeddc ms sen tbc en 
reumaUek. is er tensiotte loch een hdangrijke 
medische toepassing gevonden, 

Verbindingen van eenwaardig goud worden 
tcgenwoordig gebruikt bij dc hehandeling van 


IM en \\- 2 . Vrijwel ie- 
dere huisarls heeft in 
zijn praktijk enkele 
patienten die lei den 
aan reumatische art- 
ritis. Sij deze zrekte 
ontstaat schade aan 
gewrichten (ll-l> Men 
kan de ziekie met ge- 
nezen, maar wel mid- 
deien toedienen die 
de pijn verlichten. 
Het anti-reu main iddel 
auranofine (lt-2) biedt 
in sommige gevalien 
uitkomst. 


-S-Au^P|C ^) 3 


13, Goud Is beschikbaar 
in verschillende vormen. 
Naast de bekende goud- 
baren en goudstaven zijn 
er< vooral voor de Indus¬ 
trie, ook goudband en 
goudgranules. Granules 
ontstaan als vloeibaar 
goud in water wordt ge- 
goten. 


13 
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INTERMEZZO II 


reumatische artritis {chrysotherapie* van liet 
Cricks chrysos f dut goud betekenU, Hel bekend- 
sle prcparaat is myoerismo, Dal is ecu waterop- 
losbare verbindhig van eenwaaidig goud die tn 
spierweefsel wordt geinjecteerd. De laatstc tijd 
zijn mien we heil/ame goudverbindingen ontwik- 
keld, waarvan sommige ook oraal kunnen war¬ 
den mgepprnen, De meest effect ieve daarvan is 
auranofbie. In de mecste preparaten is eenwaar- 
dig goad via zwavclatomerc gebonden aan orga¬ 
ns sche liganden. 

Met de opkomsl van plaiinaverhmdmgcTK 
zoals d splat jnum, als effect icf cytostatieom bij 
de behandeling van kankerpatienten, is vanzdf- 
sprekend ook aandacht geschonken aan de mo- 
gel ijke locpassing-van overeenkomsdge goud- 
verbindingen, Alhoewel er veel onderzoek aan 
wordt gedaan, zijn de verkregen resultaien toi 
nu toe leleurs tel lend. 


van goudchloride in water nodig* De elektro- 
lytconcentratie in deze oplossing is hoog, om 
de ohmse weerstand zo kicin mogelijk te hou- 
den. Twee elektroden die in de oplossing zijn 
gedompeld* voeren er een gelijkstroom door, 
Er treedt dan elektrolyse op, De positieve 
elektrode bestaat uit goud van de normals 
kwaliteit. Door de elektrolyse wordt het me¬ 
tal lische goud geoxydeerd (anode) en gaat hel 
in oplossing; 

Au Au + + e 

Ook het zilver in de anode wordt geoxy¬ 
deerd, maar in tegenstclling tot goudchloride 
is zilverchloride onoplosbaar* Het slaat op de 
bodem van het vat neer, Daarmee onttrekt het 
zilver /ieh aan de reactie aan de kathode. De 
kathode is de negatieve elektrode, waaraan dc 
reductie plaatsvindt van goudionen tot goud: 

Au + + e" -* Au 

De kathode groeil zo aan met goud van zeer 
hoge zuiverheid. In hel totaal wordt er geen 
goudchloride verbruikt Wat bij de anode op- 
lost, groeit er bij de kathode aan. Een dergelij- 
ke elektrolytische raffinage is ook gangbaar 
bij de zuivering van sommige andere metal en, 
met name koper. 


Blikv angers 

Voor de praktische toepassing in sieraden en 
munten is zuiver goud veel Le zaeht. Dc voor- 
werpen zouden heel gemakkelijk vervormd 
raken en bovendien snel slijten. Goud wordt 
daarom geiegeerd door het te versmelien met 
andere melalen, zoals zilver, nikkel en koper, 
Het goudgehalte in de zo verkregen legeringen 
geeft men aan in karaat: zuiver goud is 24-ka- 
raats, 18-karaats goud beval 18/24 ofwel 75% 
goud cn 14-karaats goud be vat 14/24 (58%) 
van het edele metaal Door de aard en het ge- 
halte van de andere metalen goed te kiezen, 
verkrijgt men een legering met bcterc mecha- 
nische eigenschappen. Zo kan men sterke, 
slijt- en krasvaste voorwerpen maken. Ook de 
kleur kan worden gevarieerd, Voor het ver- 
vaardigen van sieraden zijn er gele, rode, vio- 
letteen witte kleumuances in gebruik. 

Wat de kleur betreft, is er tenslotte een mte- 
ressam verschijnsel dal het vermelden waard 
is. Als w r e goud in steeds fijnere deeltjes ver- 
delen, komt er een grens waarbij het fijne 
goudstof 'oplosbaar* wordt in water* De deel¬ 
tjes zijn dan kleiner dan circa 0,1 pm. Er is 
dan sprake van een disperse van vasle stof in 
een vloeistof, we noemen zo'n vloeislof een 
sol, Goudsolen zijn sterk rood gekleurd en 
hebben zeer imeressante eigenschappen. De 
wetenschap die zich daarmee bezighoudt is de 
eolloi'dehcmJe. De prachtige dieprode kleur in 
gebrandschilderd glas is vaak afkomstig van 
coMoi'dale gouddeeltjes die fijn verdeeid voor- 
komen in het glas. 
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Heroine in de handel meest- 
aJ sen bruinachtig poeder dat 
tien tot vijftien procent heron 
nebase be vat. Junks die k chh 
nezen' verhitten dit mengsef 
op een metalen lepel en ade- 
men de damp in. 'Spu iters' 
voegen zuur toe om van de 
siecht oplosbare base een 
goed oplosbaar, inspuitbaar 
zout te maken. De scheikunde 
van zuren en basen kan de 
verschillende toedieningsvon 
men van drugs verktaren. 




DRUGS 


D e meeste stoffen die we 
in Nederland en Belgte 
drugs noemen, kunnen we 
indeien in drie sterk verschil- 
lende groepen: verdovende 
middelen, opwekkende mid- 
delen en bewustzijnsverrui- 
mende middelen. Hoewel de 
effecten van de verbindin- 
gen uit deze groepen sterk 
van elkaar kunnen verschtl- 
len, komt de manier waarop 


deze effecten worden be- 
reikt overeen. Alle drugs 
bei'nvloeden de prikkelover- 
dracht tussen zenuwcellen, 
doordat ze zich kunnen bin- 
den aan receptoren die ei- 
genlijk voor lichaamseigen 
stoffen zijn bedoeld. De ver- 
schillen in werking ontstaan, 
doordat de groepen drugs 
elk op andere zenuwcellen 
aangrijpen. 
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Stoffen met invloed op de geest noemen we 
drugs. Daannee hebben we het gewone Engel- 
se woord voor medicijn een heel andere bete- 
kenis gegevcn. Hoe we l drugs ook we I de aan- 
duiding narcotica of verdovende middelen 
dragen, vormen de verdovende middelen in 
feile maar een dee I van de vele soorlen drugs. 
Wat uitwerking betreft, kunnen we drugs in 
drie sterk verschlllende groepjn onderbren- 
gen. 

De eerste groep zijn de verdovende midde¬ 
len* met als bekendste voorbeeld opium. Dit 
ingedroogde melksap van papavers (Papaver 
somniferum) werd a I ver voor de Griekse Tijd 
gebruikt als slaapmiddcl eu bcslauddeel van 
allerlei geneeskrachtige mengsels. Er was vrij- 
wel geen geneesmiddel dat geen opium bevat- 
te en geen ziekle waartegen het niet hielp. 

Het werkzame bestanddeel nit opium werd 
in 1805 voor het eerst gei'soleerd. Deze ver- 
hinding, die in relatief grote hoeveelheden in 
opium voorkomt (ruim 10%), werd morfine 
gedoopt, naar de Griekse god van de dromem 
Morpheus. Terwijl bet opiummengsel slecht 
oplosbaar isinwaleren daarom meestal wordt 
geslikt of gerookl, lost zuivere morfme goed 
op. De oplossing kan als injeetievloeistof wor- 
den gebruiki. Morfine is ook nu nog in ge- 
brink als pijlistiHer. De verbinding werkt zo 
goed, dat twin tig eeuwen onderzoek door een 
leger alchemisten, medic i en (farmaco)chemi- 
ci nog nauwelijks beiere pijnsti Iters heeft op- 
geleverd, 

Tcgcnwoordig zijn morfine en morfine-ach- 
tige verbtndingen (de opiaten) echter beter be- 
kend als gevaarlijke verslavende middelen dan 
als geneesmiddelen. Beruchl in dit opzichl is 
heroine, dat ontstaat na vcrcstcring met azijn- 
zuur van de beide OH-groepen in een morfi¬ 
ne- molekuu I. Heroine werd voor het eerst ge- 
inaakt in 1875. Dc stof werkl snellcr en krach- 
tiger dan morfine, doordat heroine minder po- 
lair is en daardoor gemakkelijker in de herse- 
nen kan doordringen. Tussen bloed en herse- 
nen bestaat namelijk een barrifere die het 
nicest effectief is voor polaire verbindingen. 
Heroine is een 'pro-drug T voor morfine; in de 
hersenen worden de acetaaigroepen weer ver- 
vangen door de oorspronkclijke OH-groepen. 
De zo (teriig)gevormde morfine is verant- 
woordelijk voor het verdovend effect, 

Ook alcohol kan tot dc drugs met verdoven- 
dc werking worden gerekend. Het is een mis- 


verst and te menen dat alcohol sti mule rend 
werkl. Weliswaar vallen bij sommige gebrui- 
kers remmingen weg, maar al bij weinig alco¬ 
hol gebruik nee ml het react ievermogen af. 

Coke en koffie 

De drugs uit dc tweede grocp, de opwekkende 
of stimulerende middelen , hebben een totaal 
andere uitwerking dan de verdovende midde¬ 
len. Ze veroorzaken geen roes, maar geven 
juist een heldere, scherpere waarneming. Ver- 
moeidheid verdwtjnt en de gebruiker lijkt veel 
meer te kunnen dan normaah De bekendste 
voorbedden uit deze grocp zijn cocaine en 
anifetamine. Het kauwen op bladeren van de 
cocasLruik {Erythroxylum coca) is ai eeuwen- 
lang bekend bij de Indianen in Zuid-Amerika. 
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1 en 2. Heroine kan met 
betrekkelijk eenvoudig© 
chemische bewerktngen 
warden verkregen uit 
opium, het gedroogde 
melksap van papaverbol- 
len. Heroin© is voor veien 
synoniem met d rugs pro- 
bSemen. Dat is niet zq ver- 
wonderlijk, gezien het 
sterk verstavende karakter 
van dit verdovend middel, 
de huge kosten van het 
dagelijks gebruik en het 
feit dat handel, bezit en 
gebruik ervan bi) wet zijn 
verboden en dus per de- 
fin itie tot de crfminafiteit 
behoren. 



Toen het eenmaal lukte om de zuivere vex- 
binding cocaine uit cocabJaderen te exlrahe- 
ren, kwamen er problemen met coca, Gebrui- 
kers konden zich de oplossing nu ook inspui- 
ten. De werking wordi daardoor veel sterker 
en begint sneller, maar de stof is ook sneller 
ukgewerkt Dan volgl er altijd een zwarc de- 
pressie, waartegeri eigenlijk alleen een nieuwe 
dosis cocaine goed helpL Steeds grotere doses 
zijn nodig en na enige tijd blijkt dat de gebrui- 
ker verslaafd is, Langdurig gebruik leidt daar- 
na vaak tot krankzinmghcld. Een van de eer- 
sten die dit gevuar inzag en er voor waar- 
schuwde was de Duitse arts Albrecht Erlem 
meyer, die nu bekender is door het handige 
stukje glaswerk dat hij bedachi dan door z’n 
waarschuwingen tegen cocaine. 

Een ander bekend stimulerend middel is 
amfetamine. Dit komt niet in de natuur voor, 
maar werd in hei begin van deze eeuw als ge- 
neesmiddel onfwikkekL Ook hierbij begonnen 
de moeilijkheden - vers Laving en overdose - 
ring - pas, toen in de hippietijd de gewoonte 
opkwam om het pepmiddel rechtstreeks te in- 
jecteren, in plaats van het te slikken. Inmid- 
dels zijn er veel varieties op het amfctamine- 
molektLul bedacht en gesynthctiseerd, de 
meeste met een verge 1 ijkbare working. 

Nicotine in labak en cafeine in koffie beho¬ 
ren eveneens tot de grocp van de slimulerendc 
middelen. Vers laving aan deze middelen 
wordt in de huidige samenleving acceptabel 
geacht, Dankzij de vrije verkoop van nicotine- 
houdende middelen maakl tabak veel meer do- 
del ijke slachtoffers dan alle andere dnigs bij 
elkaar. Wat het effect van koffie betrefL kan 
men het drinken van koffie in de westerse we- 
reid goed verge I ijken met hel kauwen op co¬ 
ca b l ade ren i n Zu id-Amerika. 

Adam en Eve 


Eind vorige eeuw werd het gebruik van een 
coca-extract ook in Europa populair. De uit- 
vinder van een cocaine ho udende wijn kreeg 
bijvoorbeeld een pauselijke onderscheiding 
voor z’n verdiensten. Gei'nspireerd door dit 
sueces bereidde een Amerikaanse apotheker 
een cocainehoudend medic in aa l drankje dat 
hij Coca-Cola nocmde. Hoe we 1 de samens tel¬ 
ling inmtddels is gewijzigd, verwijst de naatn 
van deze populaire frisdrank nog naar een van 
de vrocgere bestanddelen. 


De bewustzijnsverruimende middelen vorrnen 
de laatste van de drie groepen waarin we de 
drugs kunnen onderverdelen. L Hardc' voor- 
beelden zijn mescaline uit de Mexicaanse pey- 
otlcactus (Lophophora williams it) en het psy- 
chedelische tripmiddel LSD, lysergmezuurdi- 
ethylamide. Ze hebben een sterke invloed op 
de verwerking van dc waarnemingen: alles 
wat men ziet of hoort, lijkt plotseling heel on- 
bekend en anders. LSD kan al bij inname van 
de met het blote oog nauwelijks zichtbare hoe- 
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veelheid van 0,25 milligram emstige halluei- 
naties veroorzaken. De stof werkt verslavend. 
Het grootste gevaar ervan zit *m in de grenze- 
loze zelfoverschatting die de verbinding te- 
weegbrengt LSD wordt dan ook tot de hard- 
drugs gerekend, LSD-gebruikers van nu 
maken voor de dosering gebruik van papier- 
tjes, die in een verdunde LSD-op Ids sing zijn 
gedoopt. Van de velletjes wordt een klein 
vierkantje met zijden van vijf millimeter afge- 
knipt. Dit be vat voldoende LSD voor een trip* 
Ook de softdrugs hash en marihuana en de 
vooral op houseparty’s populaire drug XTC, 
horen tot de bewustzijnsverruimende midde- 
len. De wcrkzame verbindingen in deze drugs 
veroorzaken, in tegenstelling tot LSD, echter 
nauwelijks hallucinaties. 

Marihuana is eigenlijk niets anders dan ge- 
droogde en gemalen delen van de hcnnepplant 
(Cannabis saliva ), een grote, soms vier meter 
hoge, kruidachtige plant, die ook in Nederland 
en Belgie uitstekend groeii. (Jit de marihuana 
kan weer hash worden bereid, bijvoorbeeld 
door het te zeven. 

Hash is wat sterker 
dan marihuana; het 
bestaat voor een 
groot deel uit de kle- 
vcrige hars van de 
bloemtoppen van de 
hennepplant. Ge¬ 
bruik van cannabis- 
drugs geeft ontspan- 
ning, liehte euforie 
en verhoogde gevoe- 
ligheid voor kleur- 
waarneming. Het 
voor de roeswerking 
helangrijkste be- 
standdeel uit de meet 
dan dertig verb indin- 
gen in hash is vermoedelijk tetrahydrocanna¬ 
binol (THC). Dit wordt ook toegepast als anti- 
braakmiddei voor kankerpatientem 
XTC (spreek uit: ‘ecstasy*), ook wel ‘Adam 1 
of ‘the love drug* genoemd, heeft als weten- 
schappelijke naam 3,4-methyleendioxy-N- 
methylamfetamine, afgekort MDMA. Zoals uit 
de naam blijkt, is de verbinding afgeleid van 
het stimulerende middel amfetamine. Door de 
aanwezigheid van de methyleendioxy-groep in 
het mole ku id is de werking kort na inname 
v oom ante 1 ij k be w us tzij n s verhogend. En i g e 


uren later treden er ook stimulerende effecien 
op. De stof werd verboden nadat bleek dat een 
dosis die vijfmaal zo hoog is a!s nominal, bij 
ratten zenuwbeschadigingen veroorzaakL 
Een op XTC lijkende verbinding is 3,4- 
methy lee ndi oxy -N-ethy 1 amfetamine (MDE A) 
of ‘Eve*. Eve heeft dezelfde stmctuur als 
Adam, maar bezit een ethylgroep aan het stik- 
stofatoom in plants van een methy lgroep. 
Adam en Eve hebben vergelijkbare effecten: 
ze verhogen allebei bewustzijn, mededeel- 
zaamheid, in levin gsvermogen en uithoudings- 
vermogen van de gebruiker. Het effect van 
Eve is zwakker dan dat van Adam en dat zal 
er mede de reden van zijn dat deze stof in Ne¬ 
derland lange tijd was toegestaan. De ‘house- 
piT is onlangs verboden. 

Drugs in het zenuwstelsel 

Het uiteindelijke effect van de verschillende 
typen drugs kan weliswaar sterk verschillen, 
maar alle drugs beinvloeden de impulsover- 


3, 4 en 5. Verschillende 
drugs hebben hun eigen, 
scene, hoewel het gebruik 
zich zeker niet daartoe 
beperkt. Anderzijds is niet 
iedeneen in een drugsrijke 
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omgeving ook gebruiker. 
Heroine hoort bij straat- 
handel en gebruik in par- 
ken 1 portieken en afbraak- 
panden. Hash Is pop u I air 
in coffees hops (5) en op 


popfestivals. Bij house- 
party's (4) hoort XTC, ter- 
wijl een aarrtal bezoekers 
van dergeEijke feestnach- 
ten ook expert men teert 
met cocaine en LSD (3). 


dracht tussen zenuwceltem Enige kennis van 
het zenuwsteisel is dan ook noodzakelijk om 
de werking van drugs te kunnen begrijpen. 

Het centrale zenuwstelsel bestaal uit een 
groot aantal zenuwcellen. Het meest voorko- 
mende type zenuwcel is enigszins bolvormig 
met aan de ene kant een aantal korte uitlopers 
en aan de andere kant een lange uitlaper, het 
axon, Axonen kunnen tot vele centimeters 
lang zijm 

Het celmembraan van een axon heeft een 
aantal bijzondere eigenschappen. Zo beschikt 
het over pompen die voortdurend natriumio- 
nen de cel uilpompen en kaliumionen er in, 
Aldus veroorzaken zij een ladingsverschi! tus¬ 
sen de binnen- en buitenkant van de cel. Het 
membraan bevat bovendien kanalen voor het 
transport van 6en soort geladen deeltjes, zoals 
natrium- of kaliumionen. Bij prikkeling op 
een bepaalde plants van het celmembraan gaan 


ter plaatse eerst de natriumkanalen open. De 
instromende natriumionen keren het ladings¬ 
verschi l om. Kort daarop gaan ook de kalium- 
kanalen open en herstelt het ladingsverschi! 
zich weer, De kortstondige ompoling - de ac- 
iiepotentiaal - is de prikkel voor een volgend 
stukje membraan en kan zich aldus zeer snel 
over het hele celmembraan verplaatsen. Zo 
brengt een prikkel een impuls teweeg in het 
langgerekte axon* 

Aan het einde van de cel houdt bet celmem¬ 
braan op en dreigt de impuls dood te [open, 
De volgende zenuwcel kan nog zo dichtbij 
zijn, er moet altijd een ruimte tussen de twee 
zenuwcellen worden overbnjgd. De plants van 
impulsoverdracht tussen twee zenuwcellen 
noerrn men de synaps* Om de impuls door te 
kunnen geven bevat het doodlopende axonuit- 
einde blaasjes met een signaalstof (een neuro- 
transmitter), Bij prikkeling van het axon komt 
die signaalstof vrij in de mirnte tussen de cel- 
len, de synapsspleet. De neurotransmiltermo- 
lekulen bewegen door de synapsspleet en wor¬ 
den herkend door speciaJe eiwitten op de vol¬ 
gende zenuwcel: de receptoren. 

Vergeleken met de snelle impulsgeleiding 
door een axon, is de beweging van neurotrans- 
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ALCOHOL 


CH-CHjpQH 




Verdovend 


Bewustz:i|ns- 

verruimend 


Stimulenend 




6. De verbindingen 
die In dit artikel aart 
de orde Komen, ge- 
ven een goed over- 
zicht van de gangba- 
re drugs in de Wes- 
terse Werdd. Mesca¬ 
line is de minst gang- 
bare in dit ovenzicht 
Endorfine en anan- 
d amide zijn geen 
drugs, maar If- 
chaamseigen verbin¬ 
dingen met een ver- 
gelijkbare werking. 
Naloxon is het medi- 
cijn tegen een over- 
dosis heroine, 

7 en 8, ZenuwcelJen 
vormen samen een 
ingewikkdd netwerk, 
Tussen twee zenuw- 
c el ten is er tel kens 
©en smalle spleet, de 
synaps, waar een im¬ 
pute met behulp van 
transmitters van de 
ene op de andere cel 
wordt ©verged rag en. 
Drugs kunnen die 
overdracht beinvioe- 
den. 


mittermolekulen door de synapsspleel een bui- 
tcngewoon traag proces. SI edits doordat de 
spleet zeer nauw is, leidl deze impu [sever- 
dracbt niet tot onverantwoorde vertragingen. 

De wisselwerking lussen een signaalstof en 
zijn receptor veroorzaakt veranderingen in de 
ontvangende zentiwcd. Afhankelijk van do 
aard van de receptoren stimulcert of remt de 
ncurotransmitter de ontvangende cek In die 
cel zaJ bij stimulate ook een imptils onlstaan, 
terwijl remitting de cel juist minder gevoelig 
maakt voor prikkels. 

Aangezien de zenuweel al vlug weer klaar 
is voor een volgende impuls, moet ook dc sy¬ 
naps spice t snel worden vrijgemaakt van neuro- 
Iran smittermolekulem Dat kan bijvoorbeeld 
door snelle afbraak van de neurotransmiter 
aan de receptoren van de ontvangende zenuw- 
eek maar ook door dc aanwezighdd van extra 
receptoren op de ‘zendende’ cek die bij een 
hoge concentratie aan neurotransmiuer in de 
synapsxpleet het teveei kunnen wegvangen. 
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Het vrijkomen van de neurotransmilter, het 
prikkelen van de volgende zenuwcel cn het 
ontruimen van de synapsspleet zijn ingewik- 
kelde processes die zich op legio manieren 
door hormonen en geneesmiddelen, maar ook 
door drugs laten beinvloeden. Zo kan verande- 
ring van de snclheid waarmee neurotransmit- 
termolekulen worden aangemaakt of afgebro- 
ken, de impulsoverdracht beinvloeden. De 
blaasjes met neurotransmitter kunnen door 
overprikkeling uitgeput raken, wat de signaal- 
overdracht verstoort. Maar vooral kunnen de 
verschillende receptoren worden bei’nvloed 
door vcrbindingen die eraan kunnen binden, 
zoals interne regeleiwitten, de neurotransmit¬ 
ter zelf of verbindingen, zoals drugs, waarvan 
de structuur gedeeltclijk ovcreenkomt met die 
van de neurotransmitter. 

We kunnen het zenuwstelsel opgebouwd 
denken uit delen die elk een eigen taak hebben 
en voor de uitvocring daarvan beschikken 
over een eigen neurotransmitter. De scheiding 
heeft een belangrijke functie: zenuwcellen die 
bijvoorbeeld gezichtssignalen van het oog 
naar de herscnen brcngen. mogen hun bood- 
schap niet aan pijngeleidende cellen doorge- 
ven. ook al zitten de zenuwen vlak bij elkaar. 
Het lezen van dcze lekst zou dan een pijnlijke 


Pijnstillers zonder verslaving? 


De receptoren waar verdovende middclcn als 
morfine aan binden zijn eigenlijk bestcmd voor 
lichaamseigen verbindingen als endorfmcn en 
enkefalinen. Volgens binding-effectstudies 
moeten er ten minste drie soorten receptoren 
voor bestaan. die overigens niet allemaal be- 
trokken zijn bij het pijnstillend effect. Maaron- 
danks dcze gcgevens leken de opiaatreceptoren 
zelf ongrijpbaar. tot in december 1992 twee 
groepen onderzoekers onafhankelijk van elkaar 
een opiaat-receptor ontdckten. De Fransc en de 
Califomische groep hebben hun receptoren nog 
niet met elkaar vergeleken. maar omdat beide 
zijn uitgegaan van dezelfde cellijn zal het 
hoogslwaarschijnlijk dezelfde receptor zijn. 

Dezc ontdekking maakt veel vervolgonder- 
zoek mogelijk. Dat zal zich niet alleen riehten 
op nieuwe receptoren. maar ook op de plaatsen 
waar de verschillende receptortypcn in dc herse- 
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nen voorkomen cn op hun functie. Receptoren kun¬ 
nen worden veranderd om te onderzoeken welk gc- 
bied cruciaal is voor hun werking. En als er uitein- 
delijk e£n pijnstillende receptor blijkt te bestaan. 
kan opnieuw worden gezocht naar een opiumachtige 
pijnstiller zonder verslavende bijwerkingen. 

De receptor voor tetrahydrocannabinol (THC), de 
actieve verbinding in marihuana, is sinds 1990 be- 
kend. De functie van deze receptor in het lichaam en 
de lichaamseigen motekulcn die erop passen bleven 
echter in nevelen gehuld. Israelische onderzoekers 
ontdckten onlangs een endogecn molckuul voor 
deze receptor. De verbinding lost op in vet, net als 
THC. Verder komt echter alleen de structuur van het 
receptorbindend deel overeen met THC. Terwijl THC 
een complexe ringstructuur heeft. is het lichaamsei- 
gen molekuul een eenvoudiger. van arachidonzuur 
afgeleide verbinding. 

De verbinding, arachidonylethanolamide. kreeg 
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zaak worden, De deelsielsels laten zieh afzon- 
derlijk bcinvlocden door allerlei lichaamsei- 
gen of lichaamsvreemde verbindingerL 
Ook als er aiets vail door te geven, onllaadt 
een zenuwcel zich regelmatig. Hij geeft een 
impuls door die een eindjc vcrdcrop iiitdooft. 
Dit wordt we I eens vergeleken met een auto- 
motor die stationair loopL Pas als een groot 
aanial zenuwcel Ien tegelijk Vuurt\ dooft de 
impuls met uk en wordt die doorgegeven, 

Hei blijkt nu dat een stimulerend middel als 
amfetamine sommige deelsielsels op een 
hoger toerental stationair laat lopen, zodat bet 
Stelsel sneller op echte prikkels reageert Dit 
zoo de toegenomen alertheid kunnen verkla- 
ren. De voor amfetamine gevoclige deelsteL 
sets blijken dopamine en daaraan verwante 
verbindingen als neurotransmitter te gebrui- 
ken. Amfetamine stimuleert de afgifte van de 
neurotransniitter dopamine uil een zenuwcel, 
zonder dat er een impuls door de zenuw aan is 
voorafgegaan. Er ontstaan dus veel meer 
"valse" impulsen dan normaal in rust. Cocaine 
werkt op een iets andere manier, maar wel op 
dezelfde zenuwen, zodat de working van co¬ 
caine vergeUjkbaar is met die van amfetamine. 
Be w u stzij ns verm i me nde m i d de I en zoal s 
LSD en mescaline bemvloeden een heel ander 


INTERMEZZO 


de toe passe Jijkc naum anandaniidc. mar een 
woord uil het Sanskriet dat innertyk geluk bete- 
kent. Experimenter! met spierweefscl van mui- 
zen d widen crop, dat anajidamide werkdijk een 
interne evenkak van THC km zijn: bcidc stof- 
fen hebben hetzelfde ontspmmeml effect. Deze 
resultaten zijn bemoedigend. maar leveren nog 
geen volledig bewijs, aangezien ook andere 
drugs dat effect geven. Irimiddels hebben ook 
twee andere groepen ondenzoekers Itchaamsei- 
gen cannabinoi'dcn gevonden. 

Door deze ontdekkingen kan onderzoek wor- 
den venichl naar de functic van anandamidc- 
makende zemrweellcn in hei centrale zenuwsteL 
set. En ids or meerdere receptoren blijken te be- 
staan, wordt het in de loekumsi misschien mo- 
gdijk de Them pe uu sc he effecten van marihuana 
(pijnfttillend. bloeddmkveriagend, braakrem- 
mendi tc be re i ken zonder high te worden. 



9, Zwaarbewapende or- 
detroepen vemietigen een 
opiumveld in Tadzikistan. 
Hun trusting demon- 
Streert dat de drugsba- 
ronnen best bereid zijn 
hun bezit gewapender- 
hand te verdedigen. 


10. De verdeling van opi- 
aatreceptqren in de her- 
senen van een cavia. in 
de rode gebieden is de 
receptordicbtheid het 
grootst, in de paarse en 
wiUe delen is die zeer 
!aag. 
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HERSENEN EN GEDRAG 


deelslelsel. Dit werkt met serolonine als 
neurotransmitter. De bewustzijnsverruimende 
middelen zetten hel hele deelslelsel op een 
lager pttje; de zenuwen worden minder aetieL 
De * fees t drug' XTC werkl op dezdfdc zenu- 
wen, maar aetiveert andere receptoren dan 
LSD. XTC bczh daarnaast een stimulerend ef¬ 
fect doordai het ook dopaminezenuwen bein- 
vloedt Merkwaardig is dal XTC, hoc wel afge- 
leid van am feta mine, met heel andere reeepto- 
ren reageert dan amfetamine. Bovendien bein- 
vloedi XTC ook nog zenuwen met glutamine 
als neurotransmitter. De oorspmnkelijke ge- 
dachte, dat het effect van XTC een optelsom is 
van de amfetamine- en mesealine-eigenschap- 
pen van de drug, lijkt dus te simpel. 

Voor de verdovende middelen, zoals morfi¬ 
ne, heeft het erg veel moeite gekosL om uil te 
zoeken welk deel van het zenuwstelsel zij 
beinvloeden. Door te kijken naar de effecten 
van opiaten. (nauwe oogpupiUen, vertraagde 
adeinhaling en verstopping door remming van 
de darm working) werd wel duidelijk we Ike ze¬ 
nuwen hel betrof, maar de bijbehorendc neuro- 
transmitter was jarenlang onvindbaar, 

Een rol in de oplossing van hel raadsel 
speelde de merkwaardige verbinding naloxon, 
die binnen enkele seeonden alle morfine- en 
andere opiaatmolekulen van de receptoren op 
de zenuwcellen kan verwijderen. Een met na- 
loxon behandelde patient die vrijwcl op star¬ 
ve n ligt na een overdosis heroine, staat ogen- 
blikkelijk op alsof er niets gebeurd is. Pas iets 
Imer heginnen de sierke ontwenningsver- 
schijnselen. 

In 1975 werd de neurotransmitter uiteinde- 
tijk gevonden: een klein eiwitmolekuul, en- 
dorfine genoemd, bestaande uil vijf aminozu- 
ren. Dil endorfine blijkt in hel liehaam hetzelf- 
de effect te hebben als morfine, namelijk pijn 
onderdrukken, Sinds de samenstelling van dil 
endorfme bekend is, is de gcneesmiddclenin¬ 
ti us trie op zoek naar een pijnsliller die niet de 
vcrslavende eigenschappen van morfine heeft, 
maar wel dezelfde sterke pijnslillende werki ng 
(z.ie Iniermezzo). 

Chemie voor gebruikers 

Niel alleen voor druggebruikers en medici zijn 
drugs interessant, ook chemisch gezien zitten 
er belangwekkende kanten aan, De meeste 
drugmolekulen bevalien namelijk stikstofato- 



men. Die zijn vcrantwoordclijk voor het soms 
onvoorspelbaar lijkende gedrag van drugs. 
Onder dezelfde naam verhandeJde drugs zijn 
soms oplosbaar in water en kunnen dus inge- 
spolen woiden, maar een andere keer hele- 
maal niel. De ene verbinding is te roken, de 
andere onlleedt bij verhkting, De gemiddelde 
druggebruiker zal dit gedrag door sc hade en 
schande hebben leren kennen, zonder zieh in 
de scheikundige achtergrond hiervan te ver- 
diepen. Toch is de scheikunde achter dil alles 
in wezen heel simpel. Hel bhjkt een kwestie 
van zuur-base gedrag. 

Het gedrag van zo'n stikstofhoudend drug- 
molekuul lijkt veel op dat van ammoniak, 
NH V Doordat de aaiitrckkingskrachten (Van 
der Waals-krachten) tussen de kleine NH 3 - 
rnolekulen niet erg groot zijn, is ammoniak 
vluchtig. Bij kamertemperatuur is ammoniak 
zelfs gasvormig. De base ammoniak kan ge- 
makkelijk met een zuur reagerem Bij de reac- 
tie tussen een zuur en een base wordt een zoul 
gevormd: een ionogene verbinding die in dit 
geval bestaat uit ammoniumionen en zuur- 
restionen, De aantrekkingskrachten tussen 
deze ionen zijn groot, zodat een vasle, niel- 
vluchtige verbinding ontstaat. Het zout is uit- 
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11. Eve. ofwel MDEA, 
werd in Nederland pas 
verboden toon een han- 
delaar adverteerde met 
een postorderservice voor 
de drug. Dat grng de 
overhead te ver. Toch is 
deze drug misschien niet 
schadelijker dan een 
kopje koffie. Zeker is dat 
alcohol en nicotine jaar- 
lijks aan honderdduJzen- 
den gebruikers hel leven 
kosten. De overtieid ver- 
bredt die drugs niet, maar 
verzoekt rokers an drin¬ 
kers beleefd om verstan- 
dig* te gebruiken. 


stekend oplosbaar in water, doordat de ionen 
direct door een watcrmantel worden omgeven. 

De molekulen van de meeste drugs hebben 
vergelijkbare eigenschappen, Laten we cocai¬ 
ne als voorbeckl nemen. Ook het cocaine mo- 
lekuul bevat een stikstofatoom dat voor een 
basisch karakter zorgt. Daarom wordt het co- 
caYnemolekuul ook wd coca'mebase genoemd. 
CocaYnebase is even a] s ammoniak een mot¬ 
ion ogene verbinding, die vrij gemakkelijk ver- 
dampt doordat alleen zwakke Van der Waals- 
bindingen de molekulen bijeenhouden. De 
base is bovendicn nogal apolair, met als ge- 
volg dat die slechl in water oplost. 

In de laatste zuiveringsstap van cocaine 
wordt zoutzuur gebruikt, Hierbij word! een 
zout gevormd met de negatieve (chloride-) 
ionen van het gebrutkte znur, Dit zout lost nit- 
stekend in water op en is dus zeer geschikt om 
in te spuiten, maar is niel vluchtig doordat nu 
sterke ionenbind ingen de deeftjes bij elkaar 
houden. Als een junkie cocatnezout wil ge¬ 
bruiken door de damp in te ademen, moet hij 
het voor hel verb ii ten goed met soda (natrium- 
carbonaat) of kalk mengen. Deze verbindin- 
gen zetten het cocai'nezout weer om in cocaY- 
nebase, Hierbij ontstaai een verbinding die be- 


kend slant als crack , Dit verdampt gemakke¬ 
lijk, in tegenstelling tot het cocafnezout dat al¬ 
leen maar zou omleden. 

Voor heroine geldt eigen lijk hetzelfde, Nor- 
maal is er heroine in de handel die niet in 
water wil oplossen en daarom niet in te spui- 
ten is. Veel junkies weten dal die wel in ci- 
trocnzuur oplost. Daarbij wordi de heroineba¬ 
se in een goed oplosbaar zont (citraat) omge- 
zet Ook dit is een omzetting van een niet- 
ionogene in een ionogene verbinding, met een 
sterke verandering in eigcnschappen. 

In lichaamsvloeistoffen, in de maag, de dar- 
men en het bloed. ligt de zuurgraad vast en 
daarmee ook de vorm waarin cocaine of heroY- 
ne kan voorkomen (zout of base). De zuur¬ 
graad van de urine is wel een beetje te befn- 
vloeden, Daarvan maakt men gebruik bij het 
behandden van gebruikers die een overdosis 
cocaine hebben binnengekregen. Zij krijgen 
amnion iumchloride toegediend. Dal maakt de 
urine veel zuurden Daardoor wordi de cocaine 
in dc urine een goed oplosbaar zout. 1 loe beter 
de cocaine in de urine oplost, des te sneller 
verdwijm het uit het bloed. 

Verb i n din gen m e t een bas i sc h sti ksio faiootn 
worden vaak alkaloiden genoemd. Een alge- 
mcen gebruikte drug als nicotine is ook zo'n 
alkaloide. Veel mcotineverslaafden merken 
dat ze het meesi zin in een sigaret hebben na 
dc maaltijd, na wat alcohol of in tijden van 
stress. Dit zijn precies de momenten waarop 
de urine zuurder is dan normaal, zodat het 
bloed ook sneller dan normaal wordt onigift 
en de nicotineconcentrade weer moet worden 
aangevuld, Zowel voor junkies als voor ro¬ 
kers wordt het leven veel begrijpelijker met 
een beetje kennis van de zuur-basetheorie. 
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Spreiding en 
scheiding 


Het ontstaan van nieuwe soorten 

_ 
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Steph B,J. Menken 

(nstituut voor Taxonomische Zodiogie, Universiteit van Amsterdam 


Ons voorstellingsvermogen schiet tekort om de enorme 
verscheidenheid aan levensvormen op aarde te bevatten. 
Met recht spreken we over het grootste wonder van deze 
planeet. Welficht nog verbazingwekkender is dat het groot¬ 
ste deel van alle soorten nog steeds niet door wetenschap- 
pers is ontdekt. Bovendien maken de huidige levensvor¬ 
men wellicht slechts een promille uit van alle soorten die de 
aarde ooit bewoonden, Na de eerste verbazing over de di- 
versiteit rijst spoedig de vraag hoe deze biologische ver¬ 
scheidenheid en complexiteit zich heeft kunnen ontwikke- 
len. Als het leven eenmalig op aarde is ontstaan, zoals al- 
gemeen wordt aangenomen, moeten er processen bestaan 
waardoor uit een soort meerdere soorten ontstaan. 


I 





j LJf 

Zofang de genetische yanatie binnen 
een populate - een groep indivtduen 
van een soort in een bepaaid gebied - 
voortdLirend door partngen wordt ge- 
mengd, kan er geen ni'euwe soort ont¬ 
staan, Zodra echter een groep orga- 
nismen zich zodanTg afscheidt van de 




rest dat er geen genetische uitwisse- 
ling tussen de deefpopulaties meer 
plaatsvindt. is de vorming van een 
nieuwe soort begonnen. Bij stippei- 
motten kan dat betrekkelijk gemakke- 
lijk gebeuren wanneer ze van voedsel- 
plant wisselen. 





BIOLOGIE 


De mens heeft altijcl geprobeerd onderschejd 
Le makcn tussen soorten. Dal gebeurde in eer- 
ste instantie puur uit levensbelang; men moest 
weten of een plant eetbaar was of niet. Ook 
nieuwsgierigheid was een beiangrijke factor. 
Meer dan 2300 jaar geleden al begon Aristote- 
les met het groeperen van dicren in soorten. 
Carl von Linne, beter bekend onder zijn verla- 
lijnsie naam Carolus Linnaeus, was de eerste 
die rond 1750 de planten- en dierenwcreld van 
systematische namen voorzag en i tided de op 
grond van hun uiterlijke overeenkomsten en 
verschillen. De variatie tussen tndividuen van 
dezelfde soort ontging Linnaeus weliswaar 
nieU maar hij vond dit aspect onbelangrijk. 
Tot lang na Linnaeus werd de essentie van de 
soort gezien in een karakteristiek type. 

Met Darwin wordt in het midden van de vo- 
rige eeuw het denken in soorten vervangen 
door denken in populaties. Die beslaan uit on- 
derling verschillende individucn. In zijn ogen 
was variatie bfnnen de soorten een essentieel 
punt, omdat juist deze ongelijkheden natuurlij- 
ke scleetie en daarmee evolutie mogelijk 
maken. Doordat populaties doorgaans veel 
meer nakomelingen produceren dan de natuur 
kan herbergen, overleven alleen de best aan- 
gepastcn. Die leveren daardoor een grotere ge- 
netische bijdrage aan de volgende generatie, 
wat ervoor zorgt dat hun eigenschappen be- 
houden blijven. 

In dit selectieproces wordt gebrink gemaakl 
van de in populaties aanwezige genetische va- 
riatie. In de loop van de tijd ontstaan er veran- 
dcringen in het genetisch materiaal (het DNA) 
van individuen. Deze veranderingen in de sa- 
menstelling van het DNA, mutaties genaamd, 
t reden spontaan op en zijn ongericht Het zijn, 
met andere woorden, toevallige veranderingen 
in het DNA en ze zijn niet het gevolg van de 
noodzaak lot een bepaalde aanpassing. In een 
bepaalde omgeving zijn organismen met som- 
mige mutaties in het voordeel, Daardoor heb- 
ben die mutaties een grotere kans om aan vol¬ 
gende generaties te worden doorgegeven. 


ALLQPATRISCHE SYMPA TRtSGHE 

S OORTVORMtNG SOORTVORMiNG 



1 


1. We kennen aJIopatri- 
sche en sympatrische 
soortvorming. Wanneer 
een geografi&che barriers 
het verspreidingsgebied 
van een populate op- 
deelt. komt allopatrische 



Gebied 


soortvorming op gang. 
We spreken van sympatri¬ 
sche soortvormFng wan¬ 
neer een dee] van de po¬ 
pulate in hetzelfde gebied 
een andere rol inneemt en 
zich atdus afscheidt. 


Aldus hopen gunstige mutaties zich op in een 
populatie. Exteme krachten bepalen deze evo- 
lutionaire verandcring; kortom, organismen 
wikken maar exteme krachten beschikken. 

Typen soort vanning 

Er is een aantal manieren waarop nieuwe 
soorten kunnen ontstaan. Die hangen samen 
met de plants op aarde waar een soort voor- 
komt, zijn milieu en zijn functie daarin. At in 
de vorige eeuw waren er twee hoofdtypen van 
soortvorming bekend, die zijn gebaseerd op de 
rol die geogmfisehc isolatie spedt. Met feit dal 
nauw verwante soorten vaak niet in hetzelfde, 
maar in een aangrenzend gehied Jeven, vorm- 
de een sterke aanwijzing dat soorten door geo- 
grafischc isolatie ontstaan. Dit heel allopath - 
sch e soortvo rtnmg . 




* 11,8 

tiden J 


Stekek 

Zoogdieren Amfibiefin Bacterien Sponzen huidigen Reptielen 


Holtedieren Vogels Wormen 


Rond- Plat- 

wormen wormen 
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SOORTVORM1NG 



De verklaring komt crop neei\ dat er ten ge- 
volge van een geografischc barriere een ruim- 
telijke scheiding ontstaaL waardoor twee groe¬ 
pen van eenzelfde populalie onafhankelijk van 
elkaar evoiuerem Dit kan bijvoorbeeld gebeu- 
ren doordat de zeespiegel stijgL A Is deze 
g roe pen maar lang genoeg geseheidcn blijvca, 
hopen zich vele genetische verandenngen in 
beide deelpopulaties op. Als de groepen elkaar 
weer ontmoeten, bijvoorbeeld mi een zeespie- 
geldaling* herkennen ze elkaar niet meer als 
van dezelfde soort Ze kunnen geen nakome- 
lingcn mecr leveren en er is reproduetieve iso¬ 
late ontstaan. Waarschijnlijk zijn hiervoor 
duizenden generaties nodig. 

Uit dezelfde periode stamt een alternatief 
model van soortvorming* waarbij een nieuwe 
soort binnen het verspreidingsgebied van dc 
voorouder-soort ontstaat. Insekten bijvoor- 
beeld zijn in staat op door de mens gei'ntrodu- 
ceerde plantcn over te slappen, zich daarop 
snel aan le pas sen en zich mogelijk zdfs tot 
nieuwe soorten te ontwikkelen. Dit beet sym¬ 
patrische soortv arming, omdat bier van mini- 
telijke scheiding als in het allopatrische model 
geen sprake is, Deze variant zou vooral voor- 
komen bij insekten soorten waarvan de larven 
plantedelen elen (fytofagen). 

Hen simpel model voor sympatrische soon- 
vorming gaat uit van een insektenpopulatie 


die bestaai uit individuen met een erfelijk 
vastgelegde variatie. De belangrijkste ver- 
schillen zijn zowel hun voorkenr voor het ge- 
bruik van een bepaalde plant als voedselbron, 
als het vennogen daarop te overleven. Plantcn 
vormen namelijk giftige sloffen om zich te be- 
schermen tegen insektenvraah in de natuur 
blijkt dat zowel vrouwtjes als mannetjes aller- 
eerst door de voor hen specifieke voedselplant 
worden aangetrokken. Daar paren ze. Aanvan- 
kelijk paren er nog individuen met versehil- 
lende voorkcur maar door voortgaande adap- 
tatie in zo’n variabele populate ontstaan twee 
groepen; op iedere plantesoort een, Deze kun- 
nen zich langzamerhand tot nieuwe soorten 
ontwikkelen. In het sympatrische model be- 
perkt een inwendige barriere als de vocdscl- 
planikeuze Jus de genenuilwtsseling; in heL al¬ 
lopatrische model is dat een barriere van bui- 
ten, bijvoorbeeld een geografische. 

Als belangrijkste bezwaar tegen het sympa¬ 
trische mode! is aangevoerd dat de deelpopu- 
laties aan het begin van het proces nog te vaak 


2. De grootte van elk 
voorbeeldorganisms in dit 
diagram duidt het aantal 
soorten aan van de groep 
verwante organismen 
waartoe het behoort. 
Meer dan de helft van alia 
bekende soorten behoort 
tot de insekten. De 4000 
zoogdieren die we kennon 
vormen slechts ruwweg 
0 t 25% van het totaal aan¬ 
tal soorten. 


Planter 


Aigen 


Protozoan Sehimmels 


Geleedpotigen 
m.Lkv. insekten 


Insekten 
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Soorten in soorten 


met elkaar paren om het uit elkaar groeien 
mogelijk te maken. Deze opvatting legt te een- 
zijdig de nadruk op de nivellerende werking 
van genenmtwissding. Dit blijkt ook uit de 
biologisch-realistische model len die de laatste 
jaren zijn ontwikkekL Sympatrische soortvor- 
ming is wel degelijk onder allerlei omstandig- 
heden mogelijk. 

Een bclangrijk aspect in het proces van 
sympatrische soortvorming is de evolutie van 
specialisatie op een nieuwe voedselbron. De 
verwachting dat aanpassing aan een nieuwe 
voedselplant gepaard gaat met een verminder- 
de aanpassing aan de oorspronkelijke plant. 
Anders zou de overstap eenvoudigweg een 
uitbreiding van het dieet betekenen. Soms is 
dit ook zo, Vooral bij insekten die zich met 
veel plantesoorten, uit meerdere fumilies, kun- 
nen voeden (polyfa gen) is een nieuwe voed- 
sel plant vaak inderdaad een uitbreiding van de 
al aanwezige voedingsmogelijkheden. Dit is 
bijvoorbeeld bet geval bij de treksprinkhaan 
en de Califomische trips. 

Bij oiigofage insekten liggen de zaken web 
lichl anders. Zij zijn meer gespeeialiseerd en 
leven op enkele plantesoorten die tot een fa- 
milie behoren. Binnen deze insektengroep is 


3 

3. Het scheiden van Afrika dieren {zeals de buidel- 
en Zuid-Amerika, bracht mu is} en placentale zoog- 
de splitsing tussen buidel- dieren teweeg. 


ledereen heeft wd een idee over wat een shaft 
Is. Men denkt aan gruepen van mdividuen die 
gua uilerlijk op elkaar lijken en waarvan man- 
nclijke en vrouwelijke elSmplaren vruehtbure 
riakomdingen produceren. In teite is het hiolp- 
gisch soorthegrip op deze algcmene bcsehrij- 
virijg gehaseeid: soorten zijn groepcn van zich 
voprlp I amende. natuurlijke populates die repro- 
ductier gefsolecrd zijn van andere soorten. Re¬ 
productive isokaie betekcnl dat er geen geneti- 
sche vemienging (bastaardering) tussen twee 
soorten kan jptsyinden. ofwel omtM individti- 
en niet met elkaar paren. ofwel omdat er na pa¬ 
ring geen of cmvmdnbare nakomehngen vol- 
gen. Muddier en muilezch de steriele nakome- 
Iingen van kruisingen tussen ezel en paard, zijn 
van de laatste categorie een voorbeeid. Paard en 
czd kunnen daardoor nieL npgaan in een (nieu¬ 
we) soort. 

Deze dctlniiie plaatsl ons eehter yoor probie- 
men. Zij be perk L zich namel ijk tot soorten mei 
gescheiden geslaehten. Er komen in de nuluur 
eehter ook een-oudergczinnen voor; bestaande 
uit I outer vrouwtjes die zonder hevruehting 
slechts vrouwelijke nakomehngen krijgen. Dit 
gebeuri onder andere bij bepaalde soorten wan- 
delende takken. Ook bestaan er soorten die ge* 


1-1. Hoewel zebra's en 
paarden in gevangen- 
sehap vrij gemakkalfjk 
met elkaar kruisen, waar- 
bij doorgaans onvrucht- 
bare nakomelirtgen ont- 
staan, komt dit Irr de na¬ 
tuur zelden voor. De die¬ 
ren bewonen verschlllen- 
de gebieden en leven In 
gesloten groepen die 
geen soortvreemde in- 
dringers toefaten. 

1-2. Wie geen echte kan- 
nar is, kan nauwelijks uit- 
maken of de vogel op 
deze foto een litis of een 
tjiftjaf is. Het is een tjiftjal. 
Wre de vogels hoort, be- 
merkt direct het verse hit. 
Beide soorten vertonen 
ondermeer door hun ver- 
schiltende zang geen en¬ 
kele neiging tot vermen- 
ging. 
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heel besiaan ait zelfbevruehters* de ultleme 
vorm van soloseks. Een gezatnenlijke evolutie die 
heeft geresuheerd Ln een hoge mate van uilerlijke 
overccnkomsl, maakt ze lot soort 

Ernsliger is hot fei.L dal uilerlijke avereenkomsi en 
verwantschap nict altijd sumengaan. Individucn die 
meet op elkaar hjken hebben niel per defmitie een 
gmiere kans om Jcvensvaibare nakomelingen le pro¬ 
duce re n. Zo kan een klein nrmr essentieel versdiil 
in paringsgedrag ef toe leiden dat iwee soorten die 
uitertijk vnjwel met van elkaar Lc otiderscheiden 
zijn, nooit met elkaar paren, Een soort kan eebter 
oak besiaan ail tikerbjk zeei verscftillcnde hidividu- 
en die wel degelijk onderhng levensvaibaar en 
vruc h tbaai nage slacht op! eve re n. 

Mede hieram zijn biologen tie afgelopen jaren 
jtrtet een aantal andere soortdefinities gekomen. Als 
we soortvorming zien als een evolmionair geneliseh 
pjrbces, kan dil bet best henaderd vvorden door le kij- 
ken naar we Ike evolotionaire processen inwerken op 
populates en hoe die ervnor zorgen dal alle indlvi- 
duen in een populate lielzellde uiterJijk krijgen, 
Zo n populade verwerft als bet ware dc soorrstatus. 

Mel d it doc] voor ogen is bet coh esie-soon beg rip 
besehreven: een soort is de meest-om vat tend e groep 
individual die genetisch en/of demografisch uitwis 
selbaar zijn. De soort wordt nu dus beschieven met 
fact ore fj die de vei spreading van nieuwe kenmerken 
door genenuilwisseling be pa Leri. Maar mdividuen 


die tot een soort behoren. delen ook dczdfde 
ecoJogische niche, de imieke plants die een 
soon in dc levcnde riatuur inneenu in bet net- 
week van rclaties tussen alle soorten in een ge- 
bied. Daardoor is deze defiidlie ook loepasbaar 
op usexuele soort en. Wan nee r bij voor bee 3d 
wandeiende takken in Lwcc versehillende gebie- 
den precies dezeUdc niche inn emeu, vvorden ze 
Lot dezelfde soorl gerekend, ook a] p hi men ze 
zi c h a I ! ce n onge s I ach i c I i j k. v obri. 
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BIGLOGJE 


het zeer wel mogelijk dat toch een succesvolle 
overs tap mogelijk is, zelfs als de nieu we plant 
minder voedzaam is. Het kan bijvoorbeeld zo 
zijn dat de nieuwe voedselbron ruimer voor 
handen is, er minder concurrentie om het 
voedsel is of de natuurlijke vijanden hicr 
(nog) niei aanwezig zijn. Naast een pure ver- 
gissing van het eileggende vrouwtje (de uit het 
ei komende rupsjes zijn vaak niet in staal een 
andere voedselpani op le zoeken als de keuze 
van hun moeder hen niet aanstaat), zijn dit 
stuk voor stuk oorzaken van een wisselitig van 
voedselplant bij insektem Experimented is dit 
nalutirI ijk lastig te onderzoeken. 


4* StippeJmotrupsen be- 
oordelen de geschiktheid 
van hun voedselplant op 
twee stoffen. Duicitol 
komt voor op kardinaals- 


Dulcitol CH a OH 
H — C — OH 

I 

HO —C —H 

i 

HO — C — H 

1 

H —Q—OH 

I 

CH 2 QH 

4 


muts en is onweerstaart- 
baar voor soorten die die 
plant eten. Sorbitol op 
roosachtigen heeft het- 
zelfde effect op rooseters. 


Sorbitol CH 2 OH 
H — C — OH 

I 

HO — C — H 

I 

H — C - OH 
1 

H — C — OH 

I 

QH 2 OH 


Stippdmottcn 


Theoretische is sympatrische soortvomiing in- 
middels gedegen onderbouwd* Praktische aan- 
wijzingen, laat staan bewijzen ervoor, zijn 
eehter zeldzaam. Mel slippelmottengcslacht 
Yponomeuta is een van de weinige voorbeeb 
den. Vrijwel iedereen kent deze dieren van 
hun rupsen die in het vootjaar struiken en 
bonien (kardinaalsmuts, meidoom, wilg, vo- 
gdkers) kaalvreten en overspinnen. Ze wor- 
den daarom ook wel sptnselmotten genoemd. 
We we ten vrij zeker dat dc starn moeder van 
alle stippelmotsoorten miljoenen jaren geleden 
op een kardinaalsmutsachttge plant voor- 
kwam. Kardinaalsmuts bevat namelijk een 
aantal zeer giftige bestanddclem zodat weinig 
insektensoorten in staat zijn hierop te overle- 
ven. Toch komt driekwart van de soorien bin- 
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Hoeveel genen maken een 


Kunnen nieuwe soorien ontstaan len gevolge 
van veranderingen in een enket gen? In het ab 
gemeen luidt het amwoord hierop nee, I miner 
als voortpl anting na een mutatie onmogeljjk is, 
kan de mutatie zich niet in de popuiatie 
spreiden en word! zc wcggeselcctcerd, Als 
mu Lade zorgl voor isolate na de paring, zaJ het 
eerste mutant-individu, dat van de ene ouder 
een kopie van het oorspronkelijke gen en van de 
andere ouder een mutatie ontvangl, niet levens- 
vatbaar of onvruchlbaar zijn. De mutatie gaal 
direct weer verioren. Als de mntalie al voor de 
paring isolatie veroorzaakt, komen er helernaal 
geen nakomeiingen met de mutatie, Velen eon- 
cludeerden dan ook dal soortv or ruing verander- 
ingen in twee genen van een individu vereist. 







SOORTVORMING 


n cn het geslacht Yponomeuta voor op kardi- 
naal smuts. De rest van de fami lie be vat nog 
zo'n tweehonderd soonen. maardaarvan leven 
er slechts drie op kardinaalsmuts. In de loop 
van de e vein tie zijn de resterende Ypono - 


meuta-sooTien vermoedelijk ontstaan door een 
overstap van de kardinaalsmuts naar de hier- 
mee totaal niet verwante en ehemisch zeer 
verscKilknde roosachtigen (zoals vogdkers). 
Hoe is dil in zijn werk gegaan? 



Kardinaals- 
mutseters 
hm Rooseters 
Wiigenelers 

Vetplant- 

etera 


Soort VoedseJ 

V. matirmISus Appel, peer 
Y. padeltus Sleedoorn, 
Mektoorn, 
Krenteboompie, 
Lijsierbes, 
KerspriJim 

Y. giga s Popular, VWg 
Y, romiltjS Wflg 
Y. evanym&tlus Voggikarg 
Y cagnageflus Kardmaal&rnuts 

Y. mahale- Prunus 
beltus mahateb 
Y. inoreitus KandinaaJsmuts 
Y. plumbetliis Kardinaaisnnuts 
Y. yanaga- KardinaaSsmuts 

Y. viginti Hamelaleutal 

pur\vtatu$ 


5 en 6. Stippel- of spin- 
selmotten zijn vooral be- 
kend van drt beetd (5): in- 
gesponnen kaaigevretert 
takken van kardinaals¬ 
muts, wiJgen en sommige 
roosachtigen. De stam- 
boom geeft de verwant- 
schap en voedselvoor- 
keur van elf sooren stip- 
pelmotten ween 


nieuwe soort? 

____ 


Toch is dal niet hdemaal waar. Er is e£n goed 
voorbeeld bekend van soonvarming die met e6n 
enkeI gen to maken heet't: de legengesrelde draaiing 
van slakkenhuisjes, Bij bepaalde soonen kurnien 
links- en rechtsdraaiende tndividuen niet met elkaar 
pa re ii, doordat ze niet op elkaar pas sen. Andere 
stxmen zijn niet zo s impel voor een gat te vangen: 
daar is sJeehts sprake van het bcnioeilijken van de 
paring. 

Een eigenaardigheid van de erielijkheid van de 
draft inditing maakt een simpele en snelle soortvor- 
ming mogelijk. De overerving van hel draaiingsgen 
is moederlijk* dat wil zeggen hangt af van het geno¬ 
type van de moeder, Een Dd moeder (dankzij een 
dominant allel D linksdraaiend, maar draagster van 
de reeessieve mutatie d voor rechtsdraaiendj krijgt 


INTERMEZZO II 


altijd linksdraaiende kinderen, ongeacht of hun 
allelencombinatie voor hei draaiingsgen DD. 
Dd of dd is. Als haar kinderen niei genoiype dd 
nakometingen krijgem zijn die echter allemaal 
rechtsdraaiend. Een nieuw gen kan aldus vaker 
voorkomen dan bij gewone overerving, doordat 
aile individuen die ontstaan nil Dd-mocdei s nog 
dc oorspronkelijke draaiing bezitten en dus kun- 
ncn paren. Zodra meer dan de he 1ft van de po¬ 
pulate rechtsdraaiend is. zal natuudijke seleetie 
zorgen voor verdere toe name. Deze seleetie is 
iminers frequenLie-afhankelijk: hoe algemener 
een bepaald type is, des te makkelijker het is oin 
een partner te vinden. Inderdaad zijn er aanwij- 
ztngen dat slakken relatief snel nieuwe soonen 
kunnen voortbrengeo. 
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Voedsel her kenning en voedselverandering 


Insekten nemen met hun zintuigen planten- 
stoffen waar. Deze stoffen vertellen of dit de 
geschikte plant is om eieren op af te zetten of 
om te consumeren. Rupsen van stippe l molten 
blijken hun beslissing om wel of niet te gaan 
eten te baseren op een zeer beperkt aantal 
plantestoffen. Het gaat vooral om twee suiker- 
alcoholen, duleitol en sorbitol. Duleitol komt 
voor in kardinaalsmuts en zel alle soorten slip- 
pel motten die van nature op kardinaalsmuts 
voorkomen, aan tot eten. Sorbitol, aanwezig in 
vrijwel alle roosachdgen, heeft eenzelfde ef¬ 
fect op rozencters. 

De overstap van bljvoorbeeld kardinaals¬ 
muts naar de vogelkers lijkt weinig verande- 
ringen in de zintuiglijke waamcming en ver- 
werking te vereiscn. Blad van vogelkers dal 
kunstmatig voorzien ts van duleitol kan aan- 
trekkelijk en ook geschikt zijn als voedsel 
voor kard inaal sum is - 
eters zeals V. cagtrn- 
gellus , Het omge- 


keerde geldt niet: K 
evonymellus* die op 
vogelkers leeft, ac- 
cepteert nooit kardi- 
naal smuts. Ook uiel 
als die met sorbitol 
op srrtaak is ge~ 
braeht. Blijkbaar be- 
v alien kardinaals- 
mutsen teveel on- 
aantrekkelijke stof¬ 
fen. 

Sommige roosach- 
ligcn (waaronder vo- 
gel kers en s 1 eedoorn) 1 

bevatten van nature 
ook duleitol, zij hel 

in veel l age re coneen trail es dan kard inaal s- 
innts. Een overstap in het evolutionalr verle- 
den van kardinaalsmuts naar vogelkers is dan 
ook goed voorstelbaar. Hoe een eiieggend 
vrouwtje de aanwezig held van duleitol waar- 
neemt en de juiste keuze maakt, is bij stippel- 
molten nog onbekend; van andere vJindersoor- 
Len is bewezen dat zij zintuigorganen in de 
poten bezitten om dergelijke keuzen te maken. 

Als soortvorming bij stippelmotten ook nu 
nog doorgaat, moeten we in de natuur ver- 
schillende fasen in het geleidelijke proccs dat 


leidt tot nieuwe soorten, kunnen tegenkomen. 
Inderdaad verschillen populaties van de mei- 
doomstippelmot die leven in hetzelfde gebied, 
maar wel op andere voedselplanten , genedseh 
meer van elkaar dan populaties van deze soort 
die dental len of zelfs honderden kilometers 
verderop voorkomen. Bovendien blijken die- 
ren die als rups op kerspruim hebben geleefd 
ook als volwassen vlinders door deze plante- 
soort te worden aangetrokken, Tn de toekomst 
kan dit leiden tot een nieuwe soort op kers- 
pniim. 

De kennis benut 

De fundaixienteel- wetensc happe 1 ij ke kennis 
over evolutionaire en functionele relaties tus- 
sen zich met planten voedende insekten, hun 
voedselplanten en hun natuurlijke vijanden is 
van essentieel belang om een optimale biolo- 
gische bestrijding van insekienplagen rnoge- 








SOGRTVORMING 



7 en 8. Na kaalvraat van 
kardlnaalsmuts verdwijnt 
hat spinsel geieideJijk en 
(open de struiken weer 
uit. 2e gaan bloeien en 
dragen in de herfst oran- 


je-roze vruchten, die de 
plant haar naam geven, 

9. Het tnrlieu is de drijven- 
de kracht achter soortvor- 
ming en evolutie. Veenge^ 


bieden bijv., zijn zo voed- 
selann, dat planten er al¬ 
leen met specials voorzie- 
ningen kunnen over)even 
en dus evolueren. Vfees- 
eten is een oplossing. 


10, GedetaiUeertfe kennis 
van soorten en hun voed- 
selrelaties komt van pas 
bij de keuze van geschfk- 
te natuurlfjke vijanden 
voor de biolog ische be- 
strijding van pfagen. Zo 
paraeiteert deze sluip- 
wesp alleen op stippel- 
motten. 



lijk te maken. Zo wordt de appelslippelmol 
be si reden door het massaal uitzetten van de 
sluipwesp Ageniaspis fuscicoltis. De stippel- 
motten in de windsingels om de boomgaarden 
(op meidoom, sleedoom, wilg enzovoort) tas- 
ten geen appelbomen aan, Zij hoeven dus niet 
te worden bestreden. 

Het tempo waarin heden ten dage soorten 
uitsterven, kent zijn weerga niet in de geschie- 
denis van het leven. Zoals uil fossielen blijki 
is uitsterven natuurlijk, maar het is bepaald 
niet dramatisch als men beseft dal in driekwan 
van de gevallen dochtersoorten cen voorouder 
vcrvingcn. We kunnen die evolulie alleen be- 
grijpen als we weten hoe nieuwe soorten kun¬ 
nen ontstaan, Het zal duidelijk zijn dat vele 
versehillende disciplines ieder hun bijdrage 
mocten leveren voor een compleet beg rip van 
het soortvormingsproees, 

Tegenwoordig betekeru uitsterven een on- 
hersielbare verarming van de soortenrijkdom 
en we hoeven niet te twijfelen over de oor- 
zaak: het menselijk vermogen om uitsterving 
te bevorderen is goed gedocumenteerd. Ken- 


nis over soortvorming draagt bij aan vcranh 
woord natuurbehoud. Dit betreft dan niet al¬ 
leen kennis om de huidige hiodiversiteit op 
korie termijn te behoudem maar vooral ook 
om op de langere lermijn de omstandigheden 
te scheppen waaronder soorten kunnen evolu¬ 
eren tot nieuwe soorten, Het behoud van gene- 
tische variaiie binnen een soort is daarvoor es- 
senlieek 
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Waarom verschilt het weer 
in de diverse werelddelen 
an op verschilEende mo- 
menten van het jaar? De 
belangrijkste oorzaken blij- 
ken de scheme stand van 
de draaiende aarde ten op- 
zichte van de zon en de 
verdeling van land en zee. 


John Gribbin 


D e verandering van het 
klimaat is in de jaren 
negentig een belang- 
rijke kwestie geworden. Er 
heerst steeds meer be- 
zorgdheid over de verwach- 
te weretdwijde verwarming, 
die rond de komende eeuw- 
wisseling moet optreden. 
Maar wat verandert er en 
hoe? Voordat we kunnen 
beginnen met het beant- 
woorden van deze vragen, 
moeten we eerst weten hoe 
het klimaat werkt 
De eenvoudigste definitie 
van klimaat is het ‘gemid- 
delde wear' van een streek. 
Er zijn gebieden waarin de 
temperatuur het hele jaar 
ongeveer gelijk blijft, terwijl 
in andere streken hete zo- 
mers en koude winters 
heersen. In sommige gebie¬ 
den regent het in de regel 
elke maand, terwijl in ande- 
re natte serzoenen in nauw 
omschreven perfoden voor- 
komen en ga zo maar door. 
De energie die ai deze weer- 
patronen aandrijft T komt van 
de zon. De aarde neemt 
deze energie vooral op in de 
tropen, vlak bij de evenaar. 
Een deel van de energie 
verspreidt zich naar hogere 
geografische breedten, wat 
circulates en stromingen in 
de atmosfeer en oceaan te- 


weegbrengt. Deze drcuta- 
tiepatronen worden sterk 
beinvJoed door de geografi¬ 
sche verdeling van land en 
zee, de schuine stand van 
de aarde en de wijze waar- 
op de aarde om haar as tolt 



Absorpue ckxjf bodem (Softl 


De bodem absorbeert de hetft van 
de zpnnestrailng. Bijna een derde 
wordt teruggekaatst. 


Eenvoudige circulatie 


Aarde en zon 

De aarde is een bijna bol- 
vormige planeet die eJk jaar 
een keer in een nagenoeg 
cirkelvormige baan op een 
gemiddelde afstand van 150 
miljoen kilometer om de zon 
draait. Alhoewel de baan 


een beetje elliptisch is en wij 
in sommige maanden iets 
dichter bij de zon zijn dan in 
andere maanden, is dit niet 
de oorzaak van de wisselin- 
gen van het weer tussen de 
seizoenen. Anders, zou ( t op 
de hele aarde op het zelfde 
moment winter zijn. In wer- 
kelijkheid is het noordelijk 
halfrond 's winters op 3 ja- 
nuari het dichtst bij de zon - 
147 miljoen kilometer. Op 3 
juli is de afstand van de 
aarde tot de zon het grootst, 
153 miljoen kilometer, nog 
wel als er zomer is op het 
noordetijk halfrond. 

Als onze planeet een gelijk- 
vormige bol was die tolde 
om een as die ioodrecht 
stond op het vlak waarin de 
bol een baan om de zon 
beschrijft, dan zou er een 
zeer eenvoudig patroon van 
atmosferische circulatie zijn, 
Dit denkbeeldige patroon 
vormt de basis voor ons be- 
grip van de huidige circula¬ 
tie van de atmosfeer, die 
wordt aangedreven door het 
verschil tussen de verwar¬ 
ming van de tropen en de 
polen door de zon. 

Door de kromming van de 
aardbol helt het oppervlak 
van de planeet weg van het 
invallende zonficht. De hoe- 
veelheid zonne-energie die 
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bij de evenaar op een vier- 
kante meter valt, komt op 
steeds grotere afstand van 
de evenaar over een ale- 
maar groter gebied terecht 
Daardoor is het op hogere 
geografische breedten koe- 
ier dan op lagere. Evenzo is 
het effect van de verwar- 
ming door de zon vroeg in 
de morgen en laat in de 
avond minder dan rond het 
mtddaguur wanneer de zon 
hoog boven ons staat 


energie wordt in de onder- 
ste lagen van de atmosfeer 
geabsorbeerd, met het ge- 
votg dat de temperatuur 
daar toeneemt - het zoge- 
naamde broeikaseffect. 
Hierdoor ontstaat convectie, 
een stromingsverschijnsel 
dat we ook kunnen waarne- 
men bij het koken van water 
in een pan. 

In een waterkoker kunnen 
we stofdeeitjes zien bewe- 
gen. Boven de warmtebron 


De Hadley-cel 


Warme luctit voor 
koude 

De atrrtosfeer aan het op- 
pervfak bij de evenaar wordt 
flink opgewarmd door zon- 
nestraling en stijgt daardoor 
op. Er heerst daardoor bij 
de evenaar een lage-druk- 
gebied, Vanwege de onder- 
druk aan het oppervlak, 



Wesfen- Westen- 

vrinddrift wind 


De coriolishracht, een denkbeeldige kracht, buigt naar het oosten af en op het zuidelijk ha I frond naar 
winden en oceaanstromen op het noordelijk ha If rond het westen. 


Invallende zonne-energie 
bestaat in hoofdzaak ult 
zichtbaar licht dat niet door 
de aardse atmosfeer is ge- 
absorbeerd. Als deze sca¬ 
ling het aardoppervlak ver- 
warmt, gaat het oppervlak 
op zijn beurt energie uitstra- 
len, maar met grotere golf- 
lengten, hoofdzakeiijk infra- 
rood licht. Veel van deze 


stijgen ze op. dan verplaat- 
sen ze zich zijwaarts, waar- 
na ze bij de wand weer zin- 
ken. Deze beweging ont¬ 
staat door het gedrag van 
het water, dat zich bij op¬ 
warming uitzei en bij afkoe- 
ling weer een kleiner volume 
inneemt. Lucht gedraagt 
zich op gelijke wijze in de 
atmosfeer. 


komt er vanuit het noorden 
en het zuiden koelere lucht 
naar de evenaar - de pas- 
saatwinden - die bij opwar¬ 
ming ook weer stijgt. De 
reeds opgestegen warme 
iucht wordt daardoor naar 
grotere hoogten gestuwd 
terwijl zij langzaam afkoelt. 
Op grote hoogte gaat ze zij¬ 
waarts bewegen, van de 
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evenaar af, waarbij ze ver- 
der afkoelt Ongeveer ter 
hoogte van de dertrgste 
breedtegraad - in de sub- 
tropen aan weerszijden van 
de evenaar - zuigen de pas- 
saatwinden de afgekoelde 
lucht weer naar het opper- 
vlak. Zo ontstaat aan beide 
zijden van de evenaar een 
circulatiepatroon dat be- 
kendstaat als de Hadley- 
cel, genoemd naar de 18e- 
eeuwse Britse pionier van 
de meteorologie, George 
Hadley. 

Poolwaarts van het gebied 
dat door de circulate van 
het Hadley-type wordt ge- 
domineerd, is het patroon 
van atmosferische convec- 
tie ingewikkelder. We kun- 
nen het ons echter ruwweg 
voorstellen als nog twee 
cellen op elk halfrond. 


In het algemeen beweegt 
warme lucht van de evenaar 
in de richting van de polen, 
waarbij ze plaatsmaakt voor 
koude lucht die naar de 
evenaar toe stroomt. Opstij- 
gende lucht brengt men in 
verband met lage druk aan 
het aardoppervlak, Als de 
opstijgende lucht afkoelt, 
ontstaat er regen. Dalende 
lucht is droog en veroor- 
zaakt een hoge druk aan het 
oppervlak. 

Zelfs zo'n eenvoudige weer- 
gave van atmosferische cir¬ 
culate kan de algemene 
kenmerken van het kiimaat 
verklaren, zoals de warme, 
natte tropen en de woestijn- 
gebieden net daarbuiten, 
Maar zelfs in dit vereenvou- 
digde plaatje waaien de 
winden op gerfnge hoogte 
niet precies langs de noord- 


Oe draaiing van de aarde stuwt de 
Atlantische Oceaan tegen de kust 
van Amerika op. Wetenschappers 
maakten met radarmetingen van 
de EFtS-1 een topografische kaart 
van het oceaanoppervlak die 
hoogteverschilien tot enige den¬ 
tal len meters toont. Het zeeopper- 
vlak weerspiegett de bodem. 
| ESA/Care I Wakkers, TU Delft) 


zutdas. Daarvoor is de 
draaiing van de aarde ver- 
antwoordelijk. 

Elk punt aan het oppervlak 
van de aarde voltooit in 24 
uur een omwenteling. Dicht 
bij de polen houdt dit in dat 
zo’n punt een kleine cirkel 
besohrijft met een erg lage 
lineaire snelheid. Maar aan 
de evenaar gaat het om een 
snelheid van 470 ms' 1 en 
op 60 graden noorder- of 
zuiderbreedte om een lineai- 
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re snelherd van 224 ms 1 , 
altijd van west naar oost 
Lucht die afkomstig is van 
de evenaar en die door con- 
vectie pooiwaarts wordt ge- 
voerd, neemt dus een hoe- 
veelheid van beweging mee, 
een impuls van de aanvan- 
kelijke, hoge west-oostsnei- 
heid. En als de lucht weer 
naar het opperviak terug- 
keert, beweegt ze sneller in 
oostelijke richting dan ze op 
die breedte hoort te doem 
De winden die vanaf het 
equatorial gebied in de 
richting van de polen waai- 
en, buigen dus af naar het 
oosten. Daarom overheer- 
sen op de breedte van bij- 
voorbeetd Nederland en 
Belgie of Nieuw-Zeeland 


weersystemen die vanuit het 
westen komen. 

Voor een waarnemer op 
aarde, is het net alsof er een 
kracht is die winden van 
west naar oast voortstuwt 
en die krachtiger is naarma- 
te de winden verder van de 
evenaar af zijn, Dit noemt 
men de corioiiskracht Net 
ais bij de centrifugal© 
kracht, is het effect volko- 
men echt voor iemand die 
zich er middenin bevindt. 
Maar omdat het geheel door 
draaiing word! veroorzaakt, 
noemt men de corioiiskracht 
soms, verwarrenderwijs, een 
denkbeeldige kracht 
Lucht die op geringe hoogte 
naar de evenaar terugkeert, 
heeft ©en lineaire snelheid 


die hoort bij de draaiing van 
de aarde op hogere geogra- 
fische breedten. In feite 
worden deze heersende 
winden - de passaten - 
door het oppervlak van de 
roterende aarde ingehaald 
als ze naar lagere breedten 
bewegen, zodat ze in plaats 
van loodrecht naar de eve¬ 
naar te waaien, diagonaal 
naar het westen gaan* 

De evenaar waar de passa¬ 
ten naar toe waaien is de 
meteorofogische evenaar, 
de breedtegraad waar de 
zon gedurende het middag- 
uur precies boven staat. De 
geografische breedte waar- 
op dit gebeurt, verandert 
gedurende het jaar, Daar- 
door ontstaan de seizoens- 
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veranderingen van het kft- 
maat. Het gebied tussen de 
uiterste noord- en zuidgrens 
van de meteorologische 
evenaar noemt men de in- 
tertropische convergentie- 
zone (ITCZ). Die ontstaat 
door de hoek van 23,5° die 
de aardas maakt met de frjn 
loodrecht op het v!ak waarin 
de aarde een baan om de 
zon besehrijft. Daardoor 
wordt of het noordelijk of 
het zuidelijk halfrond sterker 
verwarmd, omdat de zon 
daar dan hoger aan de 
hemel komt en dagelijks 
meer dan twaalf uur boven 
de horizon staat. Op het an- 
dere halfrond staat de zon 
op gelijke geografische 
breedte op het middaguur 
minder hoog boven de hori¬ 
zon en heerst er meer dan 
twaalf uur nacht. Omdat de 
aarde zijn stand in de ruimte 
handhaaft terwijl hij om de 
zon draait, krijgen het noor- 
delijk en zuideiijk halfrond 
om de beurt winter en 
zomer. 

Tussen 23 J 5°NBr (kreefts- 
keerkring) en 23,5°ZBr 
(steenbokskeerkring) zal 

de zon tenminste een dag 
per jaar loodrecht aan de 
hemel staan. Buiten de tro- 
pen gebeurt dat nooit. De 
zon staat elk jaar ttjdens het 
middaguur rond 22 junl 
loodrecht boven de kreefts- 
keerkring en rond 23 de- 
cember loodrecht boven de 
steenbokskeerkring. Halver- 
wege tussen deze twee data 
staat de zon op het middag¬ 
uur loodrecht boven de eve¬ 
naar. Op de gehele planeet 
is het dan twaalf uur iang 
dag en twaalf uur tang 
nacht. Het atmosferiscb cir~ 
culatiepatroon past zich 
voortdurend aan de veran¬ 
da rde verdellng van energie 
over de ptaneet aan. De 
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Tropisch weer is altijd hetzelfde: heet en nat. 
Buiten de tropen, op geografische breedten 
rond 20° waar de Hadley-circulatie voor da- 
Eende lucht zorgt, is het weer net zo voorspel- 
baar; heet en droog. Palende lucht word! 
warmer omdat de druk toeneemt als zlj zich 
ophoopt boven het onderliggende oppervlak, 
zoals lucht in een fists pomp warm wordt bij 
het samenpersen. Tussen de droge wcestijn- 
gebieden en de natte tropische gebied en is 
het weer het gehele jaar door minder beaten- 
dig. De geografische breedten met woestij- 
nen tropische regens verschuiven met de sei- 
zoenen. Sommige gebieden zeals noordwest- 
India zijn daardoor voor het grootste deel van 
het jaar droog, maar krijgen in de moessontijd 
tropische rege rival, Poolwaarts van de hete 
woestijnen wordt het weerpatroon gedami- 
nee rd door westen winden, die voarai in de 
winter regen brengen in gebieden die aan de 
westkant van de continenten Itggen, Dit is het 
medlterrane klimaattype, dat En de Middel- 
landse Zee voorkomt, maar ook in California 
en in delen van Australia. Verder naar het 
noorden en naar het zutden liggen de gema- 
tigde klimaatzones en de gebieden met conti - 
nentaal klimaaT Koud, polatr weer op de 
hoogste breedtegraden maakt het algemene 
bee Id compleet. De gematigde zones, tussen 
de polaire kou en de mediterrane warmte, on- 
dervinden deze ltd e kJimaats varieties als de 
moessongebieden, met opvallende tempera- 
tuurwisse! ingen. 


Potair 



Z&cht n&t 



voornaamste windgordels 
verschuiven mee met de 
zich verplaatsende meteo¬ 
rologische evenaar. 

Bergen buigen de winden 
op geringe hoogte at en zor- 
gen daarmee voor verdere 
complicaties van het simpe- 
le circulatiepatroon. Met de 
manieren waarop oceanen, 
land en ijskappen reageren 
op de verwarming door de 
zon, moet ook rekening 
worden gehouden. Daar- 
naast heeft de circulate van 
de oceanen grate invloed 
op het klimaat. 


Geheel op zee 


Rondraaiende 

stromingen 

De grote stromingen aan het 
oceaanoppervlak ontstaan 
door de invloed van de 
beersende winden die ge- 
staag over de zee waaien. 
Net als de atmosferische 
circulatie, worden ze be'ihj 
vloed door de rotatie van de 
aarde. Maar in tegenstelling 
tot winden kunnen ze on- 
mogelijk landmassa's over- 
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De Russische klimatoloog Koppen (1846-1940} onderscheidde vijf 
hoofdtypen van klimaat De verdeling van het landoppervJak zorgt 
ervoor dat de klimaattypen niet netjes in gordels vaorkomen. 


steken, Het overheersende 
patroon van de oppervlakte- 
oceaanstromen is daardoor 
een nagenoeg clrkelvormige 
stroming, die in elk van de 
grate oceaanbekkens op- 
treedt. Deze stromen draai- 
en op het noordelijk half- 
rond met de kfok mee en op 
het zuidelijk halfrond tegen 
de kick in. De voornaamste 
uitzondering op dit patroon 
is de stroming die oost- 
waarts om Antarctica gaat - 
iandmassa’s versperren op 
het noordelijk halfrond een 
gelijkwaardige stroom. 


Binnenin de circulatie van 
deze ronddraaiende stro¬ 
men, hoopt het water zich 
op in een koepel zodat, bij- 
voorbeeld in de Sargasso- 
zee, het zeewaterniveau on- 
geveer een meter hoger is 
dan b*j de dtchtstbijzjjnde 
kust. Het effect van de 
draaiing van de aarde is 
alsof een kracht alles in de 
oceaan in westelijk richting 
d u wt Deze k racht hoopt 
water op langs de westelijke 
rand van de oceaanbek¬ 
kens. Daardoor ts het zeenh 
veau in de Caraibische Zee 


een klein beetje hoger dan 
het zeeniveau in de Grate 
Oceaan aan de andere kant 
van het Panamakanaal. 
Door de draaiing van de 
aarde van west naar oost 
wordt het water tegen de 
‘rug 1 van de oceaanbekkens 
opgestuwd. Dit effect drakt 
de ronddraaiende stromen 
tegen de westrand van de 
oceaanbekkens en ontstaan 
er smalle, snelle stromingen 
zoals de Golfstroom. De te¬ 
gen stroom langs de oostelij- 
ke kant van de bekkens is 
langzameren breder. 
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De Golfstroom In het bijzon- 
der vervoert op een zeer ef- 
ficiente wijze warmte eerst 
noordwaarts en vervolgens 
dwars over de Atlantische 
Oceaan in oostelijke rich- 
ting. Daarom heersen er in 
West-Europa zachtere win¬ 
ters dan in de meeste ge- 
bieden op vergelijkbare 
breedten zoals Zuid-Argen- 
tinie. Andere oceaanstro- 
men zijn minder betrouw- 
baar dan de Golfstroom. 

De atmosferisch-oceani- 
sche circulatie van het Paci- 
fische bekken schijnt twee 
mogelijkheden te kennen, 
een met warm oppervlakte- 
water in het westen en koud 
oppervlaktewater in het 
oosten en een met de om- 
gekeerde toestand. In beide 
gevallen produceert het 
warme deel van het oceaan- 
oppervlak een convectie- 
patroon, waarbij winden he- 
lemaal van de andere kant 
van de oceaan naar het 
warme gebied toewaaien. 
Deze winden duwen warm 
oppervlaktewater naar het 
warme gebied, waardoor in 
hun zog kouder water uit de 
diepte aan het oppervlak 
komt en het patroon blijft 
gehandhaafd. Om nog 
steeds onbegrijpelijke rede- 
nen wordt het patroon van 
tijd tot tijd onderbroken 
waarbij het omkeert. Dit ver- 
oorzaakt uitgesproken 
weersveranderingen in ver 
uiteengelegen gebieden 
zoals Australia en Zuid- 
Amerika. 

Het verschijnsel waarbij de 
temperatuur van het oce- 
aanoppervlak bij Zuid-Ame- 
rika toeneemt, heet El Nino; 
het staat in verband met 
een veel groter patroon van 
veranderingen, dat ruwweg 
elke twee jaar optreedt en 
dat de Zuidelijke Oscillatie 


wordt genoemd. Er is enig 
bewijs dat de Zuidelijke 
Oscillatie het weer op we- 
reldschaal beinvloedt en bij- 
voorbeeld verantwoordelijk 
is voor de intensiteit van de 
Afrikaanse moesson. 


van de Atlantische, de Grote 
en de Indische Oceaan. 
Deze diepe, koude stromen 
zijn met elkaar verbonden 
tot een netwerk van stro¬ 
men die water random de 
wereld transporteren. 


De diepte in 


De lopende band van 
de oceanen 

Naast de invloed die de op- 
pervlaktestromen hebben, 
beinvloedt de oceaan het 
klimaat door zijn eigen con- 
vectiepatroon. Net als de at- 
mosfeer wordt de oceaan 
aan het aardoppervlak ver- 
warmd. Maar terwijl het op¬ 
pervlak van de aarde de on- 
dergrens van de atmosfeer 
is, vormt het de top van de 
oceaan. Het water dat in de 
tropen door de zon wordt 
verwarmd kan dus niet meer 
door convectie stijgen. In 
plaats daarvan ontstaat er 
een oceanische convectie 
vanuit de poolgebieden. 
Daar zinkt koud, zoutrijk 
water in de diepte om ver¬ 
volgens op weg te gaan 
naar de evenaar. 

Het water met de grootste 
dichtheid komt voor in het 
gebied bij Antarctica. Daar 
bevriest zeewater bij een 
temperatuur van ongeveer 
-1,9°C tot ijs. IJs is zoetwa- 
ter, zodat het overblijvende 
zeewater zouter is en daar¬ 
om een grotere dichtheid 
heeft. Het stroomt het conti¬ 
nental plat af en vormt een 
grote stroom die bekend- 
staat als de Antarctische 
bodemstroom. Deze kou¬ 
de, dichte waterstroom 
draait op een diepte van on¬ 
geveer vier kilometer om 
Antarctica heen en heeft zij- 
takken in de diepe bekkens 


De Europese Aria- 
ne-4-raket bracht 
de Meteosat-5-sa- 
telliet naar een ge- 
ostationaire baan 
boven de evenaar. 
De weersatelliet 
houdt bijna de 
halve aardbol in 
de gaten. Mede 
dankzij weersatel- 
lieten krijgt men 
dagelijks een re- 
delijk goed idee 
van het weer over 
vijf dagen. (ESA, 
Parijs) 
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Het systeem is te vergelij- 
ken mel een oceanische 
lopende band, die no ten 
gunste van de noordelijke 
Atlantische Oceaan werkt. 
De oppervlaktestromen die 
warm water naar het noor- 


den van de Atlantische Oce¬ 
aan brengen, kunnen hele- 
maal tot in de Indische en 
Grote Oceaan worden te- 
ruggevolgd. Het water staat 
z[jn warmte af aan koude 
winden die vanuit Canada 
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over de noordelijke Atlanti¬ 
sche Oceaan waai e n en 
zinkt, waarmee de omge- 
keerde convectie van de 
diepe-oceaanstromingssys- 
temen is begonnen. De hoe- 
veelheid warmte die het 
water daar elk jaar weer af- 
staai, is bijna een derde van 
de hoeveelheid die het ge- 
bied van de zon krijgt, Dit 
komt hoofdzakelijk ten 
goede aan Europa* dat be- 
nedenwinds van de oceaan 
ligt. Koude, diepe stromen 
voeren het water terug naar 
de Indische en de Grote 
Oceaan, waar het water nog 
een keer opstijgt (opge- 
stuwd door de stroom er- 
achter) en warm wordt als 
het de lange terugreis naar 
de noordelijke Atlantische 
Oceaan begint. 

Het patroon blijft in stand 
door zout. Dankzij de lopen¬ 
de band is de noordelijke 
Atlantische Oceaan warmer 
dan de noordefijke Grote 
Oceaan en er verdampt 
verhoudingsgewijs meer 
water. Het resterende water 
heeft een hogere zoutcon- 
centratie en daardoor een 
grotere dichtheid, die het 
zinken bevordert De hieruit 
voortkomende koude, diepe 
stroming begint als de 
Noord-Atlantische diep- 
waterstroom, een oceani¬ 
sche ‘rivier' die twintig keer 
zoveel water vervoert als 
alle rivieren op aarde teza- 
men. Uiterndelljk brengt hi] 
het zout naar de Grote Oce¬ 
aan waar door verdunning 
de dichtheid van het water 
in de stroom afneemt. 

Het hele patroon onder- 
houdt zichzelf* Het zou zich 
bovendien precies zo in 
stand houden als het in om- 
gekeerde richting zou verlo- 
pen en de noordelijke Grote 
Oceaan zou verwarmen in 
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Koud wafer zinkt bij de polen en 
stnoomt langs de oceaanbodem 
naar warmere zeeen. Het komt 
aan de oppervlakte, warmt weer 
op en stroomt naar koade stre- 
ken. Het Irjkt een oceanische 
band. 


pfaats van de noordelijke 
Atlantische. Zoo de lopende 
band tot stilstand komen, 
dan koeide het land rondom 
de noordelijke Atlantische 
Oceaan ongeveer 6 a C af. 
Klimatologen hebben bewij- 
zen gevonden van plotselin- 
ge klimaatsprongen tijdens 
de laatste stadia van de re- 
centste Ijstijd, die ongeveer 
15 000 jaar gefeden eindlg- 
de. Er waren verscheidene 
temperatuurschommelingen 
in het gebied van de noor¬ 
delijke Atlantische Oceaan. 
De laatste koude periode 
van de ijstijd - die bekend- 
staat als Jongere Dryas - 
eindigde 10 720 jaar gele- 
den. In Noord-Groenland 
trad een temperatuurstijging 
van 7°C op, maar hetzelfde 
gebied warmde ook 4°C op 
in de jaren twintig van deze 
eeuw. Er is nu een aanwij- 
zing - maar ook niet meer 
dan dat - dat zulke spron- 
gen van het klimaat van de 
ene stabiele toestand naar 
de andere kunnen semen- 
hangen met omkeringen van 
de oceanische lopende 
band, net zoals gebeurt met 
de Zuidelijke Oscillatie, 
maar dan op een veel groter 
schaaE. Sommigen zijn be- 
zorgd, dat zo’n sprang op- 
nieuw gaat optreden. Dat 
zou mogelijk het gevolg 
kunnen zijn van de versto- 
ring van natuurlijke klimaat- 
systemen door de mens, 
doordat die een extra hoe- 
veelheid belastende broen 
kasgassen toevoegt aan de 
atmosfeer. 
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Koel blijven: ijstijden 


Verschuivende 

werelddelen 


De derde natuurlijke ge- 
steEdheid die het klimaat van 
nu bepaald - na de circula¬ 
te van lucht en zee - is de 
geografle van de aardbol. 
Lichtelijk overdreven kan 
men zelfs spreken van de 
'circulate 5 van het land - 
net als van de lucht en de 
zee - omdat de geografie 
niet vastligt, maar verandert 
wanneer continenten over 
het aardoppervlak bewegen 
ten gevolge van de platen- 
tektoniek, De voornaamste 
invloed die het land op het 
huidige wereldklimaat heeft, 
Is zijn rol bij het tegenhou- 


den van water waardoor dat 
niet naar de polen kan stro- 
men. Gedurende het groot- 
ste deel van de geschiede- 
nis van de aarde kon water 
van de tropen doordringen 
tot in de poolstreken, waar¬ 
door zelfs die gebieden vrij 
van ijs bleven. De bedek- 
king van de polen met ijs in 
het huidige klimaat zorgt 
voor een gcede weerkaat- 
sing van de inkomende 
zonne-energie. De albedo, 
een maat voor het weer- 
kaatsend vermogen van een 
oppervlak, is wel 80% voor 
de pootijskappen, terwijl de 
aarde als geheel een albedo 
van 40% heeft. GedeeEtelijk 
daarom en dee Is omdat de 
ijsbedekking fungeert als 
een isoierend deksel op het 
warme water erender, zou 
het verdwijnen van de 
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Wantie, minder 
zovte strodm 
aan bet oppervtak 


Koude, 
diepere 
zoute sfnpom 


noordpoolijskap een ver- 
strekkende invloed op hef 
kfimaat hebben, 

Er is geopperd dat voor het 
smelten van de pooStjskap- 
pen de aarde ongeveer 4 Q C 
warmer moet worden. De 
rand van de drijvende ijskap 
zou door de temperatuur- 
foename smelten. Er zou 
meer *donker T water vrijko- 
men, dat meer zonne-ener- 
gie kan absorberen en daar- 
door opwarmt. Zo versnelt 
het smelten tot al het ijs 


weg is. De gemiddelde op- 
pervlaktetemperatuur van 
de lucht boven de Noord- 
pool bedraagt nu ongeveer 
-34°C. Met het verwijderen 
van de ijskap - aanvankelijk 
ten gevolge van de verwar- 
ming met maar 4°C - zou in 
de winter de fuchttempera- 
tuur aan het oppervlak van 
de Noordpool stijgen naar 
+4°C t een stijging van 38 D C. 
Ijstijden waren zeldzaam 
gedurende het grootste dee! 
van de 4,5 miljard jaar lange 
geschiedenis van de aarde. 
Slechts af en toe dreven 
landmassa’s over een van 
de twee polen, waarbij ze 
de toevoer van wanri water 
uit de tropen afsneden en 
een ondergrond vormden 
waarop sneeuw kon opho- 
pen tot ijskappen. Het huidi- 
ge Antarctica is het schooi- 
voorbeeld van zo*n zeldza- 
me geografische gebeurte- 
nis, De afkoeling en de be- 
vnezing van Antarctica 
begon zo*n veertig miljoen 
jaar geleden, Men brengt 
het in verband met verande- 
ringen in oceaan strom ingen 
in die tijd, De grote Antarcti- 
sche ijskap bestaat al vi]f“ 
tien miljoen jaar. 

Het is veel moeilijker om 
voorwaarden te scheppen 
die nodig zijn voor het be- 
vriezen van de oceaan aan 
de pool. Drijvende ijskappen 
zoals die van de huidige 
Noordelijke IJszee zijn veel 
zeldzamer dan met ijs be- 
dekte continenten. Zelfs drie 


miljoen jaar geleden was de 
Noordelijke IJszee nog vrij 
van ijs, De ‘permanent©* 
noordelijke ijskap die voor 
ons zo gewoon is, ver- 
scheen mogelijk pas tussen 
de drie en vfjf miljoen jaar 
geleden, toen de noordelijke 
continenten zich in een gun- 
stige positie rondom de 
poolzee manoeuvreerden en 
daarmee de noordwaartse 
strom ing van warm water 
afsneden. Het klimaatpa- 
troon van de laatste paar 
miljoen jaar, met ijs op 
beide polen, is wellicht een 
uniek voorva! in de aardge- 
schiedenis. De aarde ver- 
keert daarom al zo’n drie 
miljoen jaar in bevroren toe- 
stand, een ijstijdperiode, 
Gedurende die ijstijdperiode 
hebben de gletsjers zich 
herhaaldelijk uitgebreid tij- 
dens de ontwikkeling van de 
ware ijstijden en zich een 
beetje teruggetrokken tij- 
dens warmere tussenperio- 
den, bekend als intergla- 
cialen. Deze cyclische kli- 
maatvariaties koppelt men 
aan regefmatige veranderin- 
gen in de geometrie van de 
baan van de aarde, die het 
evenwicht van de verwar- 
ming door de zon tussen de 
setzoenen verandert Men 
kan zeggen dat elke ijstijd 
ongeveer honderdduizend 
jaar duurde en elk interglaci- 
aal ongeveer vijftlenduizend 
jaar, De interglaciale period© 
waarin wij ]even T begon zo'n 
vijftienduizend jaar geleden. 
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G roei, van bevruchting tot 
volwassenheid, vertoopt 
volgens vaste patronen. Wei 
is er een individuele variatie 
in tempo en eindresultaat. 
Wanneer de lengtegroei zo 
rond het achttiende levens- 
jaar ten einde loopt, wordt de 
jong-voiwassene geconfron- 
teerd met de resultaten hter- 
van - het uiterlijk en de func- 
tionele mogelijkheden van 
zijn lichaam. Meestal zal hij of 
zfj daar in grote iijnen tevre- 


den mee zijn, of moeten zijn. 
Bij sommigen is er duidelijk 
iets mis gegaan. Om te kun- 
nen vaststellen of een stoor- 
nis in het groeitraject een 
eventueel tekort in lengte of 
ontwikkeling kan verklaren, 
moet men inzicht hebben in 
de regulatie van het hele pro- 
ces, van het begin van het 
leven tot het eindpunt van de 
lengtetoename. Op basis van 
die kennis kan de groei soms 
worden bevorderd. 
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GENEESKUNDE 


Groeien is met allecn dat een kind, een mens, 
groter wordt; hij wordt ook anders. Zo veran- 
deren de lichaamsverhoudingen: de afzonder- 
lijke lichaamsdden worden nicl allemaal 
evcnvccl groter. Bij de geboorte is het hoofd 
groot en zijn de armen en benen naar verhou- 
ding kort De ledematen zullen dus harder 
groeien dan het hoofd. Maar ook dc functies 
van de onderdelen zullen vemnderen en zich 
aa upas sen aan de levensfase. De mogelijkhe- 
den van het organ isme als geheel worden 
gaandeweg steeds groter. 

Groei factoren 

Het hele proces van groei en Ofltwikkeling 
wordt gestuurd door de genen. Die erfelijke 
informatie bewerkstelligt dat een bevruchte 
eieeJ zich ontwikkdl lot een kind dal wordt 
geborcn met die organen en functies die 



noodzakelijk zijn om te kunnen levcn en tot 
een vol was sene nit te groeien. Dezelfde infor¬ 
matie is ook veramwoordeJijk voor de indivi- 
duele kenmerken die hed opvallend door dc 
ouders aan dat kind worden doorgcgeven en 
aid us voor de variatie die je in mensen kunt 
herkennen, Zo zijn de niteindelijke lengte die 
een individu zal bereiken, hei moment waarop 
die wordt bereikt en de lichaamsverhoudingen 
g rote ndee I s e rfe 1 ij k be paald, 

Bij de uilvoering van het erfelijke program¬ 
me spelen dc grocifactoren een belangrijke 
rol. De grocifactoren vormen een grote groep 
van beirekkelijk kleine eiwitten. Vooral in de 
eerste levensweken regelen zij heel specifiek 



2a 

1. Wanneer vanuit een len In verderop getegen 
klier met interne afgifte weefsets aan tot de 
hoimonen in de bloed- produktie van een stof 
ba an komen, zet deze met een bepaalde func- 
endocriene prikkel cel- tie. Dat kan een groei- 


de groei van organen en weefsels. Groeifacto- 
ren hrengen cel len tot deling en daarbij vaak 
ook tot verandering van functic. Bij functie- 
wijziging gaat het ene celtype over in het an- 
dere, een proces dat hekendstaat als differen¬ 
tia tie. Daamaast worden tot de groeifactoren 
ook groeiremmende stof fen gcrckend, alsme- 
de stoffen die joist de functieverandering 
biokkeren, 

Meestal maken cel len en/of weefsels hun 
eigen groei factoren aan. Die worden in de cel 
gevormd, komen van daaruit in de extra-cell u- 
laire ruiime en oefenen vervotgens hun wer- 
king oil op de cel waur ze uitkomen 
(autocrien) of op nabij gelegen cel len van het- 
zelfde wcefsel (paracrien) {afb. 1). Op het op- 
pervlak van de cellen die gevoelig moeten zijn 
voor een groei factor, bijvoorbeeld een zenuw- 
cel in ontwikkeling, bevinden zich speciale 
herkenningseiwitten, de groeifacLorreceptorcn. 
Na binding van de groeifactor brengt de re¬ 
ceptor chemische signalen in de cel leweeg. 
Die zetlen de ccl volgens een nog onbckend 
mechanisme aan tot (rem riling van) vermeer- 
dering en/of differentiatie. 

Groei kan niet ongebreidekl voortgaan. Nor- 
male cellen vertoncn zogenaamde contact-in- 
hibitie; ze houden op met delen zodra de 
diehtheid van cellen m groot is dat ze inten¬ 
se ef contact met eikaar maken. Ondanks de 
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factor zijn, Cel fen kunnen 2. fn de eerste vier mean- uveken f vindt de or- voortgang van de groei 

oak zichzelf (autocrien) of den van de zwarrger- gaanaanleg plaats. Na voor rekening van de 

hun buurceflen in hetzelf- schap, de echobeelden die vier maanden is de groeifactor IGF en de 

de weefsei (paracrien) tonen een foetus van 11, foetus in grate fijnen beschikbaarbeid van 

aanzetten tot een effect, een van 14 en sen van 17 ‘compleef. Nu komt de voedingsstoffen. 


aanwezigheid van groeifactoren kunnen cellen 
dan loch niei meet delen. Dit ingewikkelde 
proces van cel-celinteractie en be'mvloeding 
door groei stimulcrende en groeiremmende 
factoren, vindt vooral plaats in bet begin van 
het leven en is van groot bclang tot en met de 
vierde maand van de zwangerschap, de perio- 
de van de orgaanaan leg. 

Hormonen 

Naast de g roe i factoren spelen ook hormonen 
een rol in de groeiregulaiie; na de geboorte 
spelen ze zelfs de hoot’d rol. Hormonen wor- 
den geproduceerd in klieren en komen van 
daaruit in het bloed terecht. Via de bloedbaan 
kunnen ze op afstand hun functie uitoefenen. 
Het hormonale systeem neemt de endocriene 
regulatie voor zijn rekening, Het staat naast de 
eerder genoemde paracriene en autocriene re- 
gulatie. 

Voorde regeling van de groei in erigere zin, 
hei bereiken van de eindlengte, is vooral het 
groeihormoon (somatotropine) van belang. 
Groei ho rmoon wordt afgescheidcn door de 
hypofyse, een orgaan dat juist onder de herse- 
tien ligt en er in nauw contact mee staat. Daar- 
naast spden het schiJdklierhormoon (thyroxi¬ 
ne) cn de mannelijke en vrouwelijke ge- 
slachtshormonen, respect i ev el ij k testosteron 


en oestrogenen, een rol. A1 deze hormonen 
zijn een voorwaarde voor nonmale groei; ont- 
broken ervan leidt tot stoornissen in de groei 
en/of de geslachtsontwikkeling. 

In de kinderjaren is vooral het groeihor- 
moon verantwoordelijk voor de lengtegroei. 
Oeslachtshormonen versterken de groei in de 
puberteit gedurende een korte peri ode, de zo- 
genaamde groeispurf Tegelijk versnellen ze 
de omvorming van kraakbeenedlen in hoted- 
len. zodat aan het einde van de puberteit alle 
kraakbeencellen zijn verbeend en er geen 
lengtegroei meer mogelijk is. De eindlengte is 
berdkt. 

Met de reeks groei factoren. groei hormoon. 
geslachtshormonen is in grote lijnen de regu¬ 
latie van de groei beschreven. Maar hoe wer- 
ken deze elementen in de verschiilende stadia 
die een mens van kiem tot wasdom doorloopt? 

Voor de geboorte 

In de periode van de orgaanaanleg - de eerste 
vier maanden na de bevruchting - vindt de re¬ 
gulatie vooral plaats via de erfelijke sturing 
van de produktie van de diverse groeifactoren 
en andere processen die noodzakelijk zijn 
voor ec Idding en differentia tie. Juist in deze 
periode hebben stoornissen in de ontwikkeling 
grote gevolgen voor het kind. 
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Na de vierde maand bepalen de groeifacto- 
ren in combinatie met de beschikbaarbeid van 
voedingsstoffen de groei. Vooral de sornato- 
mcditicn ofwel insuline-achtige groei factor en 
(IGFs), en daarvan in elk geval IGF-l, zijn van 
belang. Bij de voedingsstoffen gaat het vooral 
om glucose, aminozuren en zuurstof. 

Ben ongeboren kind kan veel harder groeien 
dan werkelijk gebeurt De placenta is (geluk- 
kig) de beperkende factor. De grooue van het 
oppervlak in de placenta waar glucose, amino¬ 
zuren en zuurstof van moeder naar kind kun- 
nen overgaan, bepaalt de groeisnelheid van 
het kind in de laatste maanden van de zwan- 
gerschap. Afwijkingen in de placenta die de 
toevoer van voedingsstoffen beperken, leiden 
dan ook tot groeivertragmg en aldus tot kinde¬ 
ren die bij de geboorte te licht en soms ook te 
klein zijn voor de zwangerschapsduur. 


Deze dysmature kinderen vragen direct na 
de geboorte extra zorg. Goede behandeling, 
met name wat betreft voeding, leidt tot een 
flinke inhaalgroei in de eerste leve ns maanden. 
Toch bereiken deze kinderen vaak niet de 
lengte van normale leeftijdgenoten. Ze groeien 
wel even hard, maar ze zijn en biijven kJeiner, 
althans tot aan de puberteit, 

Er zijn aanwijzingen dat bij de voedings- 
stoffenoverdracht in de placenta, ook IGF-I be- 
trokken is. Mogelijk stimuleert deze groeifac¬ 
tor de overdracht wanneer het voedselaanbod 
voor de moeder schaars is* Dit verklaart mis- 
schien het feit dat bij een ondervoede moeder 
de groei van de foetus nauwehjks achterblijft. 

Het is opvallend, dat voor de geboorte hor- 
monen nauwehjks of geen rol spelen bij de 
groei, met uitzondering van insuline. Toch 
produceert een foetus zowel schildklierhor- 



IGF 


NAAR KRAAK- 
BEENCELLEN 


3. De hypofyse re- 
gelt de afgrfte van 
groeihormoon (GH) 
met een groei hor- 
moonafgifte-rem- 
mende factor (GHIF 
= GH inhibiting fac¬ 


tor) en een factor die 
de afgifte van groei- 
hormoon stimuleert 
(GHRH = GH re- 
leasing hormone). 
Op basis van alieriei 
in- en uitwendige 
omstandrgheden be¬ 
palen de hersenen 
hoeveel van heide 
factoren in de hypo¬ 
fyse terecfttkomt en 
aldus hoeveel groei- 
hormoon de hypofy¬ 
se afgeeft aan de 
bioedbaan. G roei - 
hormoon veroor- 
zaakt in de lever en 
in de dqelwitweef- 
sels de afgifte van 
IGF (insuline-achtige 
groeifactor). Die oe- 
fent zijn working au- 
tocrien. paracrien en 
endocrien uit. 
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4. Aan dit kinderskelat 
herkennen we de actleve 
groeizones aan hun oran- 
je kteur, Vooral aan lange 
botten is goed te zian dat 
ze niet overal, maar all een 
aan de uiteinden groeien. 
Dit heeft tot gevolg dat de 
ledematen meer groeien 
dan de rest van het ll- 
ch aam, 

5. De lengte van een kind 
is de som van verschiJIen- 
de groeiregulaties. Een 
baby groeit zoals voor de 
geboorte, Bovenop de 
aldus bereikte lengte 
komt de groei die wordt 
geregeld door het groei- 
hormoon, Die neemt ge- 
leidelijk af. In de puberteil 
veroorzaken de ge- 
slachtshormonen nog een 
groeiversneliing, waama 
de eindlengte wordt be- 
reikt 



a + b + c 


1B0- 


Lengtetoename 
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V60 


14G 


Gecombineerde 

groei 


120 - 


100 “ 


Una (ai 


80- 


Leeftijd (jaren) 


moon als groeihormoon; ze zullen dus wel van 
betekenis zijn, Hei mannelijk hormoon testos- 
teron t dat een manndijke foetus al in de eerste 
levensmaanden aamnaaki, is absoluut noodza- 
kciijk voor het uitgroeien van de geslacbtsor- 
ganen in mannelijke richting. Het ontbreken 
van een van de hormonen heeft nauwelijks in- 
vloed op de lengte bij de geboorte. 


De kinderjaren 

Het zogenaamde infant-child-puberty -concept 
is het idee, dat in zuigelingenperiode, peuter-, 
kleuter-, schoolkindfase en puberteit in hoofd- 
zaak verschillende meehanismen de groei re- 
gelen (afb. 5). Wanneer een of meer van die 
centrale meehanismen wegvalien, raakt de 
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Lengtegroei 


Lengtegroei vmdt voomamelijk 
piaats in de lange pijpbcenderen, 
A an de uiteinden van dc iange 
pijpbeenderen bevindi zich een 
zone met kraakbeen, de zage- 
trnamde groei schij t. In deze 
groeisehijven liggen de eel ten die 
zich nog kunnen delen, daar is 
dus de groei mogelijk. Aan 
weerskanten van deze groeisehijf 
veranderen kruakbee nee lien in 
botcetlen die zich niet meer kun- 
nen delen. In bet midden van de 
schijf vindt echter voortdurend 
cel verm eerdering piaats, Voordit 
proccs van deling en dus groei is 
naast het schildklierhonnoon 
vtJoral groeihormoon nodig. 
Groeihormoon werkt niet direct, 
maar via een groeifactor, somato¬ 
me {line, ook wel insultne-achtige 
groeifaclor genoemd, Dit laalste 
werd afgekort tot IGF. Er zijn in- 
middels twee somatomedinen on- 
derscheiden, IGF 1 en IGFdl 
De somatomedinen spelen een 
belangrijke rol bij de eeldeling in 
dc gmeischijven, Groeihormoon 
beadki via het bloed de groei- 
schijven en daar de prhmtieve 
kraakbcc nee lien, de chondrocy- 
len. Bij contact met groeihor¬ 
moon gaan deze chondrocyten 
IGF-J makem terwijl Icgelijkertijd 
op het celoppervlak lGF-1-recep- 



Gompact bot 


toren omstaati. Die zetten de cel 
order invioed van IGF-1 aan tot 
deling (groei) en vervojgens tot 
verandering van kraakbeencel in 
botccL Binnen de groei schijf 
werkt het IGF-l das op de kraak- 
beencellen zelf, antocricn en pa- 
racriem 


groei verstoord. Kennis van de regelmedianis- 
mcn is noodzakelijk om evcntuclc groeistoor- 
nissen te kunnen begrijpen. 

Bij een zuigeling is de regeling van de groei 
een voortnetting van de siluatie voor de ge- 
boorlc. Dc groei wordt dus grotendcels be- 
paald door de beschikbare hoeveelheid voe- 
dingsstoffen. De placenta is niet langer de be- 
perkende factor voor de groei. Wanneer het 
kind na dc geboorte vol doe tide voedingsstof- 
fen kan opnemen, kan het zelfs korte lijd har¬ 
der groeien dan daarvoor. AJ snel neemt de 
grocisnelheid editor gclcidelijk af. Wanneer er 
geen atidere factor niee zou gaan spelen, zou 
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het kind na het derde levensjaar nog maar zeer 
langzaam groeien. 

Vanaf de zesde levensmaand tot aan de pu- 
berteiL is het groeihormoon de voomaaniste 
regulator van dc groei. He! hormoon werkt via 
IGF-1 op de groeisehijven (Intermezzo), waar 
de lengtegroei plaaLsvindt. In de groeicurves 
van kinderen die vaak en zorgvuldig worden 
gemeten, komt op dc leeftijd van zes tot negen 
maanden sotns een kleine knik voor. Die mar- 
keert bet moment waarop het groeihormoon 
de groei ovemeemL 

In deze hele periode groeit het kind regel- 
matig in het voor hem vastgestelde patroon. 
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INTERMEZZO 


1-1 en 1-2. IGF dat ter 
plaatse ontstaat on- 
der in v Joed van 
groeihormoon in het 
bleed, zet kraak- 
beencellen in de 
graeischijf aan tot 
deling en verbening, 
Zo groeien lange 
beendereji. Op de 
rontgenfoto van de 
kop van het drjbeen 
in het heupgewricht 
van een twaalfjarig 
kind is de schijf dut- 
delijk herkenbaar te¬ 
rn idden van het veel 
compactere boL 


We spreken we l van het groeikanaal, een per¬ 
cent j el van de norm ale populatie (afb. 6), Ntet 
alle kinderen groeien even hard, sommigen 
groeien bijvoorbeeld langs de 10-percentiel. 
Dat wil zeggen dat ze groeien volgens een 
curve waar nog tien procenl van de kinderen 
onder blijft; die groeien dus nog langzamer. 
Anderen groeien harder, bijvoorbeeld langs de 
90-percentiel, wat wil zeggen dat slechts tien 
procent van de kinderen nog harder groeiu 
De uiteindelijke lengle die een kind bij on- 
gestoorde groei zal be re i ken, is grotendeels er- 
felijk hepaald. De lengte van de ouders kan 
hiervoor een graadmeter zijn, De uiteindelijke 
lengte is afhankelijk van de groeisnelheid in 
de kl enter- en school peri ode, en van het mo¬ 
ment waarop de puberteit imreedt In de pu- 
berteil gaat namelijk de laatste fase van de 
groei in. Toch is het niet zo dat kinderen die 
vroeg in de puberteit komen kletner zullen 
zijn dan diegenen die laai in de puberteit 
komen. Meestal is bij kinderen die vroeg in de 
puberteit komen de groeisnelheid in kleuter- 
en schooljaren gem hide Id groter dan die van 
hun leeftijdgenoten, zodat ze bij het begin van 
hun vroege puberteit al groter zijn. Ook is dan 
de lengtctocname tijdens de groeispurt groter 


6. In de groeidia- 
grammen voor jon- 
gens an meisjes van 
1 tot 21 jaar geven 
de cijfefs naast de 
krommen de percen¬ 
ts positie aan, Voor 
de onderste kromme 
van jongens betekent 
een lengte op lijn 3 
dat 3% van de even 
oude jongens korter 
is; bij 10 is 10% kor¬ 
ter enzovoort- Voor 
da bovenste krom¬ 
men (gewicht naar 
lengte) gelden de 
doorgetrokken lijnen 
tot de pubertijd, 
Daarna gelden de on- 
derbroken lijnen. 
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GENEESKUNDE 


7. Het lengfeverschil tus- 
sen mannen en vrouwen 
ontstaat door aanvangs- 
leeftijd en jntensiieft van 
de groeispurt In de pLiber- 
teit. 

8. Op grond van de wis- 
kundige analyse van da- 
gelijkse lengtemetingen 
btj baby’s kwarn een 
Amerikaanse onderzoeks- 
groep on tangs tot de con- 
cfusie dat die stapsgewijs 
groeien. Na een periode 
van 2 tot 20 dagen stiJ- 
stand groei den de onder- 
zochte kinderen tel kens 
0,5 tot 1,65 centimeter 
binnen 24 uur, De grafiek 
toont de groei van een 
pngetje. Oveiigens zullen 
deze interessante aanwij- 
zingen zeker nog. moeten 
Worden bevestigd door 
andere onderzoekers voor 
we mogen aannemen dat 
de groei inderdaad zo 
verloopt. 

9. Voor ontwerpers van 
aliedaagse gebmiksvoor- 
werpen is groei maar las- 
tig. Dm bljvoorbeeld een 
teddy beer veilig te 
maken, moeten ze weten 
ho© hard een kind aan de 
ogen kan draaien en trek- 
ken. Als ze weten hoe dik 
een pink is. weten ze ook 
waartussen die bekneld 
kan raken. De faculteit In¬ 
dust rise I Ontwerpen van 
TU Delft brengt mo men- 
teeE de lichaamsmaten en 
licharnelijke vaardigheden 
van de Nederlandse jeugd 
in kaart 

10. Kinderen met een te- 
kort aan groei hormoon 
kunnen baat hebben bij 
een dagelijkse aan vullmg. 
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dan bij hen die laat aan hun versterkte groei 
beginnen. 

Het infant-chi Id-puberty-concept laat zien 
dat, net als in de periode kort na de geboorte, 
rond de leel’tijd van 12 k 14 jaar de groei gnat 
vertragen als de puberteit niet intreedt. De 
groei be vorderende werking van de door de 
hypofyse afgeschetden hoeveelheid groeihor- 
moon gaat tekortschieten, Vooral bij jongens 
die (heel) laat in de puberteit komen is dit 
fenomeen duidelijk. Terwijl hun leeftijdgeno- 
ten aan de groei spurt bezig zijn, gaan zij 
steeds langzamer groeien, wat tot grate frus- 
traties kan lei den. 
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Puberteit 

De puberteit is de fase waarin het individu li- 
ehamelijk volwassen wordt en de psychologic 
sche rijpheid bereikt om in de maatschappij 
zijn eigen plaats in te nemen. Ketitnerkend 
voor deze fase is dat de hypofyse hormonen 
gaal afgevcn die de geslachtsklieren stimule- 
ren. Deze stoffen noemen we gonadotroftnen. 
De geslachtsklieren zuBen daarop geslachts- 
hormonen produeeren, terwijl bij meisjes de 
eersle geslachtscellen rijpen en bij jongens de 
produktie ervan op gang komt. 



De hypofyse is het orgaan dat het hele hor- 
moonstelsel stuurt Zij bedient zich daartoe 
van hormonen die de hormoonklieren elders in 
hel lichaam stimuleren of remmen. De hypo^ 
fyse geeft haar sturende hormonen veelal niet 
continu af, maar periodiek; telkens in een 
korie lijd een bepaalde hoeveelheid. Er is dus 
een pulspatroon. In de puberteit vinden nu 
juist veranderingen in dit puispatroon plaats, 
die bun weerslag hebben op de groeL 
Groeihormoon komt, bij kinderen en vol- 
wassenen, in vier tot zes pul sen per dag in bet 
bloed terechL De grootste puls, met de meeste 
hormoonafgifte, verschijnt aan het begin van 


de nacht, kort na het inslapen, and ere komen 
later in de nacht en nog een paar kleine gedu- 
rende de dag. fn de puberteit stijgt de hoeveel¬ 
heid per puls. Daarmce neemt de totaal afge^ 
scheiden hoeveelheid groeihormoon toe. Pa- 
rallel hiermee stijgt ook de somatomedine- 
spiegel in het bloed. Na de puberteit, bij meis¬ 
jes na de eerste menstruatie, neemt de afgifte 
van groeihormoon weer af. Ook volwassenen 
produceren groeihormoon; het speelt een rol 
in de algemene stofwisseling, 

Ook de gonadotrofinen komen pulsgewijs in 
het bloed. Voor een van de belangrijkste gona- 



10 


dotrofmen, LH (het lutein iserend hormoon), 
geldi dal in de puberteit zowel de frequence 
van de pulsen als de hoeveelheid per puis toe- 
nemen tot een vast patroon. Bij volwassen 
mannen is dat 66n puls per anderhalf h twee 
uur, bij vrouwen, afhankelijk van de hormoon- 
stalus in de menstruatieeyelus, £6u puls per 
uur tot een per vier uur. 

De toename van de hoeveelheid groeihor- 
moon - en daarmee van somatomedine - en 
de produktie van gcslachtshormonen als ge- 
volg van de stimulate van de geslachtsklieren 
door gonadotrofinen, leiden samen tot een 
versterkte lengtegroei, de groeispurt De ge- 
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slachtshormonen hebben echter ook een sierk 
effect op de omvorming van kraakbecn in bot. 
Daardoor stopt op een gegeven moment de 
lengtegroei. 

Bij bet begin van de vol was sen he id zien we 
een duidelijk verschiJ in de gemiddelde lengte 
van manncn en vrouwcn. In Nederland be- 
draagt bet nu ongeveer veertien centimeter. 
Het is het resultaat van drie processes Tot aan 
de puberteil groeien jongens en mcisjes onge¬ 
veer gelijk. Dan komt de pnberteitsspurt, die 
bij jongens gemiddeld twee jaar later begint 
dan bij meisjes. Zij groeien dus twee jaar lan- 
ger door met een prepuberalc groeisnclheid 
van circa vijf centimeter per jaar, dit is onge¬ 
veer tien centimeter, Vervolgcns is dc intensi- 
teit van de groeispurt bij jongens doorgaans 


en verzorging. Wanneer in de kinderjaren een 
gebrek aan groeihormoon de aanwij share oor- 
zaak van een groeiachterstand is, is toediening 
van het hormoon vaak succesvoL Gnoeihor- 
moon is soortspecifiek, dal wil zeggen bij de 
mens werkt allccn menselijk groeihormoon. 
Tot 1985 kon het all een worden verkregen nit 
hypofysemateriaal van overledenen. Het is 
duidelijk dat dll schaars was. De taak om het 
beschikbare groeihormoon zo nbjecdef en zo 
economised mogelijk te verdelen, kwam in 
handen van de Nederlandse G roe istich ting. 
Daarin steldc cen groep deskundigen bij over- 
eenstemming vast wie voor behandeling in 
aanmerking kwam, Deze besluitvorming is 
een schoolvoorbeeId van hoc bij de onont- 
koombarc be perking van middelen, dc toewij- 


11. Biotechnolcgen 

brachten het gen voor 
groeihormoon met enkelo 
andere genen via een 
plasm ide (een ringvormig 
stukje DNA) in een darm- 


bacterie. Kia vermenigvul- 
diging in een fermenter 
maken miljarden bacte- 
rien GH aan. Het signaal- 
eiwit zergt ervoor dat ze 
het hormoon joist coder 


de buitenste celwand op- 
slaan. Na afbraak van de 
celwand kan het GH vrij 
eenvoudlg urt de omrin- 
gende oplossrng worden 
gewonnem 


12. Het linker van deze 
zusjes heeft een groeihor- 
moontekort. Hoewel ze 
anderhaif jaar ouder is 
dan haar zus is ze bijna 
twintig centimeter kl drier. 





Signaaleswit 

□ 

Ghkgen 
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groter, dil hetekent vijf centimeter extra. Bij 
jongens tenslolte eindigt de groeispurt meestal 
abrupt. Mcisjes groeien vaak wal langer door 
en halen daarmee een tot drie centimeter in. 

Behundeling met groeihormoon 

A Is er ergens in het groeitraject een duidelijke 
stoornis wordl vastgesteld, ligt het voor de 
hand die zo mogelijk tc bchandelen. We heb- 
ben al gezien dat te klein geboren baby's vaak 
baat hebben bij extra aandacht voor voeding 


zing loch zo eerlijk mogelijk kan geschieden* 

Jnmiddeis is groeihormoon, via de reeombi- 
natit-DNA-techntek, in onbeperkte hoeveelhe- 
den besehikbaar gekomen, De behandeling is 
echter erg duur. En er is dus een nieuw pro- 
bleem, een probleem van overvloed en hoge 
kosten. Nu komt de vraag op we Ik kind het 
meeste baat heeft bij een behandeling met 
groeihormoon en of de te bereiken lengtewinsl 
de kosten verantwoordt. 

Heel concreet is het probleem of een eind- 
iengle die aan de onderkant van de variatie zal 























GROEf 




Een learn van specialislen onderzockt mo¬ 
rn cnleel voor we Ike groep kinderen groeihor- 
moon positief kan werken, Bij de beslissing of 
die kinderen hei hormoon ook daadwerkelijk 
krijgen, zullen de koslcn en de baton, ook in 
psychologisehe winst, zorgvuldig tegen elkaar 
moeten worden afgewogem 

Steeds langere kinderen 

Een opmerkelijk fenomeen is de toename van 
de lengte van de jong-vol wassenen in de afge- 
lopen 150 jaar. in 1955 was de gemiddelde 
lengte van dc Nederlandse'jongen van negen- 
tien jaar 175,5 centimeter, van het meisje 
163,5. In 1980 was de lengte van de gemiddel- 
de jonge man 182 centimeter en van de vronw 
168 centimeter. Die jonge mannen en vrou- 
wen waren dus respectievelijk 6,5 en 4,5 cen¬ 
timeter tanger dan him ouders. 

Dit proces van toencmende eindlengte, dat 
gepaard gaat met een vroeger begin van de pu- 
berteit, staat bekend als secuiaire trend of 
eeuwtrend. De trend is begonnen in het mid¬ 
den van de vorige eeuw en lijkt nog niet tot 
stilstand te zijn gekomen. Men neemt aan dat 
de verbetering van de voeding - vooral in zui- 
gelingen- en kleuterperiode - en het verdwij- 
nen van Prequente min of meer emstige zickte- 
perioden in dc kinderjaren, de oorzaak zijn 
van dit proses. Daarmee is de trend een indi¬ 
cator voor de gezondheidstoestand van de be¬ 
vel king en mogen we stcllen dat algemcen ge- 
sproken de gezondheidstoestand van de Ne- 
derlandse kinderen heel goed is. 


uitkomen zich positief laat beYnvloeden. Feit 
is dal verdcr niet afwijkendc kinderen zlch ja- 
renlang dagelijks met groeiliormoon moeten 
injecteren. Op de vraag of te langzaam groei- 
ende kinderen met groeihomioon een grolere 
eind lengte kunnen bereiken, kan nog geen ant- 
woord worden gegeven. De vraag wai het 
voor iemand betekent om (te) klein te zijn, is 
ook niet eenvoudig te beantwoorden. I Let is 
echtcr maar al te goed bekend, dat dit voor he- 
trokkenen een belangrijke stoomis in bun per- 
soonlijkheidsonlwikkeling kan betekenen. 
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BESCH 

ledereen die wel eens naar 
televisiespelletjes als Lingo 
of Twee voor Twaalf heeft 
gekeken, weet dat je van een 
onbekend woord of stuk 
tekst niet alle letters hoeft te 
kennen om toch dat woord of 
stuk tekst te achterhaien. 
Taalkundige experimenten 
leren ons, dat hierbij gemid- 
deid zelfs twee van de drie 
letters mogen worden weg- 
gelaten. Dit principe is aardig 
voor een gezelschapsspe! of 
een TV-quiz, maar de wis- 
kundige basis daarvan vin- 
den we ook terug bij het 
overseinen van satellietfoto’s 
en het afspelen van een CD. 

De Viking-landers maakten opnamen 
vanaf het Marsoppervlak. De boord- 
eomputer zorgde ervoor dat deze op- 
namen drgitaat gecodeerd naar de 
aarde werden verstuurd. In totaal heb- 
ben de Vikirtg-orbiters en -landers 
meer dan 56 000 kleuren- en zwart-wit- 
foto's gemaakt. Voor kieurenfoto's was 
driemaal zoveel informatie nodig. Ze 
waren namefijk samengesteld uit drte 
zwart-witfoto's die met verscbilleride 
kleurenfilters waren opgenomen. 


: 









Henk C.A. van Tilborg TU Eindhoven 







WISKUNDE 


Een boodschap koml niei altijd goed over, 
Maar zelfs aJs een boodschap niet complect 
overkomt, kan hij toch goed worden begrepen, 
Doordat men in normale gesprekken hele 
woordcn uitspreekt, kan bijvoorbeeld een toe* 
hoorder die niet elke lettergreep heeft vcrstaan 
(bijvoorbeeld door achtergrondlawaai of een 
sleehie tel efoon verb in ding) loch vaak de hele 
boodschap of tekst bcgrijpen. 

In de digitale elektroteebniek past men bo- 
venstaand prineipe toe om informade te be- 
sehermen tegen ruis en alleriei andere versto- 
ringen. Dat gebeurt op cen zcer gcstructurcer- 
de en wiskundig geavanceerde manier. Een 
gebied waurin men al lang intensief gebruik 
maakt van foutcnvcrbeterendc technic ken is 
de telecommunicatie. 

Een mimtesonde die planeten in ons zonne- 
stelsel bczoekt, zel de resuliaien van metingen 
of de pixels in gemaaktc foto's eerst om in 
rijen nullen en enen. Bij zo'n foto is de afbeek 
ding verdeeld in kleine vakjes of pixels, die 
elk een kleur of grijswaarde hebben. Een pixel 
is een visnele informatie-eenheid. Samcn 
geven de pixels een afbeelding. Vervolgens 
sluurt de sateliiet de rij nullen en enen, die we 
de ‘boodschap’ znllcn noemen, naar de aarde. 
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Betrouwbaar en efficient 


1. In de populaire TV-qulz 
Twee voor Twaalf moeten 
deelnemers woorden van 
twaalf letters zien te vin- 
den. Sommige kandidaten 
hebben maar enkele let¬ 
ters nodig om te achter- 
halen welk woord is ge- 
vraagd. 


Claude Shannon heeft in feile een zeer predeze 
uiLspraak gedaan over hoe betrouwbaar en effi¬ 
cient rtjijes bits kunnen worden verstuuref als 
elke bit met kans p verkeerd overkomt 

Zijn bewering is, dal je een wille- 
kcurige hoge graad van juisl onLcijfe- 
ren kuni bewerkstelligen door aan 
een steeds 1 anger groepje informatie- 
een ‘ifeeds lunger groepje 
oegen fzeg r). Daar- 
bij stelt hij een aantal randvoorwaar- 
den, Zo moeten k en r wel in dezelf- 
de verhouding groeien. De verhou¬ 
ding k/k+r meet Ixwendien constant 
blijven en strikt kleiner zijn dan een 
getal Qp) dal op de volgende manier 
p afhangt: C(p) - I + pi 2 log p} 
+ (J-p)( 2 Iog U-p)) voor 0 < p < } en 
C(0)-C(1)=I. 

Ms de verhouding k/fk+r} groter 
C(p) is, worth juisl de kans op 


1 



1-1 


1-1. De capaciteit van een 
verzendkanaal hangt stork 
samen met de kans op 
fouten. Een foutenkans 
van 0,50 maakt de ver- 
zending nutt&loos. 
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FQUTVERBETERiNG 


Door ruis van a Her lei soorU bijvoorbedd at- 
mosferische ruis of thermische ruis, zal de 
ontvanger soms een 0 registreren, terwijl de 
satelliet in feite een I had verzonden, of un- 
dersom. We mogen verandcrstcllen dut de 
kans op zo’n foute conciliate klein is en zeker 
minder dan 50%. 

Individuek pixels 

Een voor de hand liggende oplossing om die 
ruis het hoofd te bieden, is nu om elk symbool 
twee keer nil te zenden. Jammer genoeg wcrkt 
dit idee slechts len dele, A Is een 01-combina- 
tic wordt ontvangen* is er duidelijk een versio¬ 


ning opgetreden lussen verze tiding en ont- 
vangst. Het is echtcr nicl mogdijk om vast te 
stellen of het oorspronkelijke signaal nu 00 
was (voor de 0-boodsehap) of 1 1 (voor de 1- 
boodschap). ledcr symbool nog een keer extra 
herhalen bicdl wd cen oplossing. Als het rijtje 
010 wordt ontvangen, is het veel waarschijn- 
lijker dat 000 versluurd was dan II I, Zo kan 
dus een fout worden verbeterd. Om twee fou¬ 
te n in een rijtje nullen of enen te kunnen ver- 
beteren, moet elk symbool vijf keer worden 
uitgezonden enzovoort UiL de meerderheid 
van de ontvangen bits (een bit is een van de 
binaire getalien 0 of 1) leidt de ontvanger af of 
de zender een 0 of een 1 wilde versturen. 
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INTERMEZZO I 


fout decixleren willekeurig groot. Het is om 
deze redon, dal we C(p) de eapacitcii van het 
verzcndkanaal noemeiu 

Zoals te verwachten was, voIgt uit Shannon's 
bewering. dat je geen informatie kunt sturen als 
p-\fl (de capadteit is nu 0). Het andere uiterste 
is de perfecte betrouwbaarheid, namelijk als p 
nul is. Er worden nu geen foil ten gemuaki, er 
hoeven geen extra bits aim een boodsehap le 
worden toegevoegd (neem /-0) en de capadteit 
\&k/(k+0)=I. 

De functie C(p) is symmetrisch rond p“l/2. 
Deze symmetric heefi een zeer prakosche ach- 
tergrond, Als de fo men kans p rtieer dan een half 
is, bijvoorbeetd 9/10. dan knn je als ontvanger 
befer eike on lv an gen 0 in een 1 verandercn en 
andersom. Op die manier heb je de foutenkans 
veranderd in l-p id ns l/IO in dit voor bee kl I. 
Met zijn allciding heeft Shannon preeies aange- 
geven hoe veel en lioe beimuwbaar boodschap- 
pen kunnen worden versluurd als er ruis is r 


2, Bij de optische tdegra- 
fie gaf de stand van de 
armen aan een paal een 
letter aan. Bij slecht weer 
kwam een bericht niet at- 
tijd feilloos over. Door de 
structuur van taaF was de 
juiste boodsehap vaak 
nog wel te achterhalen. 


3. Vier te verzenden bits 

(a) codeert men hier met 
drie bits zodat de som 
van de vier getallen in elk 
van de drie cirkels even is 

(b) . Als een code fout 
overkomt (c), is de origi¬ 
nal e boodsehap te ach- 
lerhalen (d). 


Het grate nadeel van bovenstaande methode 
is dat het verzenden van elke bit in een bood- 
schap zo lang duurr De zender moet steeds 3, 
5 of nog meer bits versturen om een enkele bit 
betrouwbaar over te krijgen. Gclukkig bedacht 
de Amerikaan Claude Shannon tijdens de 
Tweede Werddoorlog een andere manier om 
te versturen gegevens efficient le besehermen: 
wachl steeds een aantal symbolcn uit de bood- 
schap af en voeg er dan een vast aantal a an toe 
op zo ? n manier dat je fouten kunt verbeteren. 
Deze techniek noemen we codering. De ont¬ 
vanger moet wel weten hoe hij eventuele fou¬ 
ten uit een ontvangen bericht kan halen en hoc 
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WfSKUNDE 


Een-foutverbetering 


AJs de drie-cirkehcodc wiskundig word! be- 
schreven. kun je daaruit afleiden floe er nog 
nicer van dat soon een-tbm-vcrbciercnde codes 
kunncn wordcn gcmaakL Richard Hamming 
vond dergelijke codes al in de jarcn vecrtig mt. 

Bij dc wiskundigc beschrijving van de gc~ 
noemdc code, is het nodig om altc benodigdc 
berekenmgcn modulo 2 uit le voeren. Deze 
techniek noemt men ook wel klokrekenen. Het 
koiru er op neer dat alleen met de getalien Q m 
I wordi gewerkl. And ere geheJe getalten wor- 
den 0 aLs ze even zijn en I als ze oneven zrjn. 
Zo is bijvoorbeekJ 1+1=0, 

Als de bits op plaatsen I, 2, ... 7 in de drie 
cirkels met cl. c2, f ..Cl wordcn aangegeven, 
kunncn we de dric cirkclvergelijkingcn scbrij- 
ven als: 

A: cl + c2 + c3 + c5 =0 

B:cl+c2 + c4 + c6 =0 
C: c 1 + c3 + c4 + c7= 0 



hij de origineie boodschap moet reconstru- 
eren. Dit proces noemen we decode ring. We 
laten bovenstaand idee aan de hand van een 
voorbeeld zien. 

In afbeelding 3a staan de cirkels A, B en C 
getekend. in de gebieden waar de drie cirkels 
elkaar overlapped zetten we vier bits die we 
willen versturen (op de plaatsen i tot en met 
4, dus 1011). Aan dit hele groepje van vier 
bits gaan we drie extra bits toevoegen zodat de 
ontvanger straks in staat is om £6n willekeuri- 
ge foul le vcrbeteren. 

De drie bits die we gaan toevoegen — op 
plaatsen 5, 6 en 7 - worden bepaald door de 
drie cirkels A, B en C en de regd 'in elkc cir- 
kel moet een even aantal nullen staan \ Deze 
codering sregel geeft aanleiding tot het rechter- 
plaatje in de afbeelding. We gaan dus het rijtje 
1011001 versturen. 

Waarom kan op deze manier altijd een font 
verbeterd worden? Bekijk maar eens het ont- 
vangen rijtje 0110000. We plaatsen deze bits 
op dc juiste plaatsen in de cirkels (afb. 3c). 
Het is duidelijk dat de codering sregel opgaat 
voor cirkel A, maar niet voor cirkels B of C 
Waar staat nu de foute bit? Ook dat is cenvou- 
dig af Le Iciden: er is namelijk maar een plaats 
die niet in cirkel A ligt v maar wel in cirkels B 
en C en dat is positie 4, Als we die verande- 


4 en 5, Van 1976 tot 1980 
verstuurden de Vfking- 
ruimtevaartuigen (5) op- 
namen van het Marsop- 
perviak. Sommige afbeel- 
dingen kwamen niet on- 
g eschon den op aarde 
aan, zodat een aantal 
pixels onjuiste snformatie 
bevat (4). 
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FOUTVERBETERING 


Dc coefficierttenmatrix van dezc vergelljklngcn 
ziet er ills volgl uit: 

moioo 

] LO1010 

K) 11001 

De kolommen vormen de binaire schrijfwij^e van 
de get alien I tot en met 2M, Hoe decodeer je mi 
een ontvangen woord, zeg 1001010? I mail Een in de 
drie verge I ijk ingen boven, Icvcrt niet drie luillcn 
maar 

I 

I 

0 

Dit \s predes de tweede koiom van de cue Hid en¬ 
ter) matrix. dus de rweede coordinaat is foul en de 
oriimeJe boodschap is derhalve I, 1,0. 3.0, l t 0. 
Om nu een e^n-fout-verbeterende code re maken die 
vier bese he ruling shits hecfl; een tot ale Eengte van 
2 4 -l heefi en dus 11 informatiebits besehemit tegen 
e£n lout, moet simpelwcg ecu matrix van 4 bij 15 


INTERMEZZO 


coefficientcn worden gemaakt, waarvan de ko- 
lommen de binaire schrijfwijze van de getailen 
1 tot en mei 2 4 -1 zijn. Dit kan ook met 5 en 2 5 -1 
enzovoort. De verhoudmg informatiebits tot 
extra bits wordt bij deze rij codes steeds gunsii- 
ger. 

In elk ontvangen rijtje moot hooguil edn bit 
worden veranderd om het font loos te maken. 
Als allc verge!ijkingen namelijk mil oplevcren, 
was her ontvangen rijtje al foutloos. Is dat niel 
zo, dan vormen de antwoorden een koiom uiL de 
coeffidenltriimalrix. We krijgen vervolgens een 
foutloos ri jtje als we de bijbehorende cobrdinaal 
in het ontvangen woord veranderen. 


ren, krijgen we de mgevulde cirkels zoals die 
zijn weergegeven in afbeekling 3d, We zien 
dan dat de boodschap 01H was verstuurd. Als 
een van de drie toegevoegde bits fout is, kan 
dat ook met de coder ingsregel even een s wor¬ 
den opgelost Maar als er twee fouten optre- 
den in het rijtje van zeven nullen en enen, dan 
is de oorspronkelijke informatie niet meer af 
te leiden. Wil een lange boodschap goed door- 
komen, dan mag hooguil 14% van de bits fout 
zijn. 

In het voorbeeld hierboven hebben we aan 
elke vier bits uit de boodschap drie extra bits 
toegevoegd om een evenluele foute boodschap 
te kunnen herstellen. Er zijn toepassingen ge~ 
weest waar deze verhoudmg nog veel slechter 
was. De allereerste Mariners , die in de jaren 
zestig naar de planeet Mars werden gestuurd, 
gebruikten voor het d igi tali sere n van zwart- 
witfoto’s zes bits per pixel Ze voegden daar 
nog eens 26 extra bits aan toe om - met een 
bijbehorende coderingsregel - evenluele hau¬ 
te n te kunnen verbeteren, De technici van de 
NASA konden zelfs zeven fouten per 32 bits 
nog verbeteren - bijna 22% + Het vermogen 
van de huidige satellietzenders is nog steeds 
zeer zwak, ongeveer 50 watt. De elektronische 



6. Bij de verzending van 
H DTV -tetevis iebeelden 
speelt foutcodering een 
betangrijke rot. Een digita¬ 
te signaalprocessor ge- 


bruikt een aigoritme om 
het vervelende eohosig- 
naal te ontdekken en een 
digitaal filter te program- 
meren. 
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WJSKUNDE 


7. De Sifex-telescoop is 
een onderdeel van een 
optische zend- en ant- 
van gsteenheid. Diodela- 


sers zuilen vete data digi- 
taaf verzenden tussen de 
SPOT-4-sateHiet en een 
geostatfonaifie satelliet. 



apparatuur in dc ruimtevaart, waaronder ver- 
sierkers en dergelijke, is tegenwoordig echter 
zoveei betrouwbaarder, dat de gebruikte codes 
gemiddeld slechls een extra bil aan elke infor- 
m atiebi t toe voe gc n. 

Een andere, zeer belangrijke toepassing van 
foutenverbeterende technieken, is de opslag 
van gegevens op magnelisctie en optische 
media, zoals computerbanden, floppy’s, harde 
schijven en compact-discs, Fouten bij het nit- 
lezen treden daarbij meestaf op vanwege on- 
zuiverheden in het gebruikte materiaal of door 
het achteruitgaan van de kwalkeit van de mag- 
netische laag. De kans op fouten is daarbij 
veel kleiner dan bij de rnimtevaarttoepassin- 
gen, waar ruis het informatiesignaal kan ver- 
storen. Je hebt hier dus codes nodig waarbij 
maar weinig extra bits aan elk boodschappen- 
rijtje warden loegevoegd. Van de andere kant 
komen fouten vaak in groepjes voor: een paar 
bit achter elkaar kunnen nieL worden uiigele- 
zen of zijn zelfs foul, We zuilen eens nagaan 
we Ik type codes voor dil problcem een oplos- 
sing bieden. 

Gecodeerde geluiden 

Het menselijk gehoor is in slant om geluiden 
met een frequentie tot circa 20000 Hz waar te 
nemen. Voor ecu natuurlijk geluid is bet daar- 
om prettig als een geluidsdrager ook de infor- 


De Reed-Sotomoncodering intermezzo in 


Tn de tekst is uitge- 
legd dat we twee ge- 
tallen tegen een of 
meer fouten kunnen 
bcsehermen door 
middd van extra pun¬ 
ten op de lijn y-ax+b 
die door die twee 
pun ten gaal. Om nu 
drie getallen te be- 
schermen, zeg 1, 3, 7, 
bepalen we de para- 
bool door (0.1), (1,3) 
en (2,7), Dat blijkt 
y=X'+x+1 te levercn. 
De volgende twee 


punten op deze para- 
bool zijn (3,13) en 
(4,21 >* We verzenden 
dus I, 3, 7, 13, 21. 
Met een foul zuilen 
de andere vier punten 
nog steeds op de orf 
ginele parabool lig- 
gen en kan de lout 
hersletd warden, Om 
twee fouten te kunnen 
verbete ren, m oete n 
weer vier extra pun- 
tcn op de parabool 
worden gen omen en- 
zovoort. 


Om vier getallen tc 
beschermen moeten 
we ze leggen op een 
ticrdcgraads functic, 
zoals V2x--x+1, 
Per te vcrbeteren font 
moeten opnieuw twee 
extra punten worden 
aangebrachL De co¬ 
des die op de CD 
worden gebruikl en 
die steeds 24 of 28 
getallen moeten code- 
ren, maken gcbruik 
van respecrievclijk 
23c- en 27c-graads- 


lunches, Deze klaxse 
van codes is in 19b() 
omdekt door de Amc- 
rikanen Irving Reed 
en Gus Solomon. 
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FOUTVERBETERING 



8. De kop van de DCC kan zowel 
twee sporen met analogs a Is acht 
sporen met digitals infqrmatie weer- 
geven. Door foutcodering en -deco¬ 
dering van digitals gegevens, ont- 
staan zuivere geJuidsopnamen, 

9. Naast de CD (f) zijn er ook andera 
schijven die digitals informatie be- 
waren. zeals de Write Once, Read 
Many- of WORM-platen, die be- 
staan pit een telJuurlegering (a), or¬ 
ganise he kleurstoffen (b) of amorf- 
kristaliijn materiaal (c). Nog handiger 
zijn de wisbare schijven, die magne- 
to-optisch (d) of met amorf-kristal- 
lijn materiaal je) werken. 



matie voor trillingen tot 20000 Hz kan bewa- 
ren en doorgeven. Om gduid op een CD digi- 
taal weer te ge'ven, wordt het geluidssignaal 
ongeveer 44100 keer per seconde geanaly- 
seerd. Hiema kan elke in het signaal voorko- 
mende geluidstrilling met een frequentie tot 
aan 22 050 Hz nog steeds exact worden weer- 
gegeven. Het spreekt vanzelf dat de meting 
niet in zijn voile nauwkeurigheid op de CD 
kan worden vastgelegd. Voor elke meetwaar- 
de worden 32 bits gebruikt (16 voor het lin- 
kerkanaal en 16 voor het rechter). De giganti- 
sehe hoeveelheid bits op de CD moet ook nog 
worden beschermd tegen mogelijke fouten. 

De eerste stap bij de bescherming van de 
geluidsinformatie, is om de stroom bits op te 
delen in groepjes van acht bits. Elke groepje 
van acht bits wordt nu opgevat ak een sym- 
bool uit een nieuw en veel groter alfabet, na¬ 
me lijk een alfabet van de grootte 2 s —256. 
Voor het gemak zullen we dat symbool be- 
schouwen als een gewoon reeel getal. In plaats 
van 00001100 schrijven we dus het getal 12, 

Hoe kunnen we deze stroom getallen be- 
schermen tegen fouten? Laten we beginnen 
met twee getallen, zeg 3 en 5, te coderen op 


zo’n manier, dat we den foul altijd kunnen 
herstellen. Daartoe maken we van de getallen 
3 en 5 punten door bij het eerste getal een 0 tc 
schrijven en bij het tweede getal een 1; in dit 
geval krijgen we dus de punten (0,3) en (1,5), 
Door deze twee punten trekken we een lijn 
(zie de linkertekening in afbeelding II). Ver- 
volgens bepalen we de "volgende’ twee pun¬ 
ten op deze lijn, (2,7) en (3,9), en we verzen- 
den tenslotte het rijtje: 3, 5, 7, 9. 

A!s nu een van de vier verzonden cijfers 
foot aankomt, zullen van de hierboven gege- 
ven vier punten er nog steeds drie op de oor- 
spronkelijke lijn liggen. Het is dan meleen 
duidelijk welk ontvangen getal foot was en 
wat het zou moeten zijn. 

Als aan de twee te verzenden getallen 3 en 5 
slechts een extra getal was toegevoegd, dus 7 
en niet 9, kan geen enkele fout worden verbe- 
terd, zeals blijkt in afbeelding 1 lb, waarin het 
bet rijtje 3, 2, 7 is ontvangen. 

Als de twee getallen 3 en 5 tegen twee mo¬ 
gelijke fouten moeten worden beschermd, leg- 
gen we vier extra punten op de lijn (steeds 
twee extra punten per extra te beschermen 
getal) en verzenden we dus zes getallen. In af- 


Natuur& Techntek, Sf, 10(1 9B3 } 
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WISKUNDE 


beelding 11 is rechts het ontvangen zestal -2, 
4, 2, 4, -2, 8 afgebedd. In dit rijtje is sprake 
van twee foil ten, die we dankzij de uitgebreide 
codering kunnen herstellen, 

Als we maar drie getallen hadden loege- 
voegd aan de oorspronkelijke twee, kunnen 
niet allijd twee fouten worden verbeterd. Zo 
kan het ontvangen rijtje 1, 3, 5 t 3, 1 oorspron- 
kelijk zijn verstuurd als 1, 3, 5, 7,9, maar ook 
als 9, 7 t 5 f 3, L 

We kunnen ons natuurlijk afvragen, of een 
ander groepje van vier punten niet een andere 


10. Door 32-voudige 
overbemonstering kan 
een chip met een ana- 
loog-dlgitaaloimetter een 
zeer precise vldeosignaal 
produceren. De lay-out 
laat zien hoe ingewikkeld 
de chip is. Een foutcode- 
ring moel zorgen dat het 
signaal zonder fouten een 
d rg itaaf-ana loogo m zetter 
bereikt. 




12 


11. Als we twee getallen 
versturen met een lijnco- 
de, beschermen we ze 
met twee getallen tegen 
6en (out en met vier ge¬ 
tallen tegen twee fouten. 




c 



11 
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12. De CD-speler geeft 
per seconde per kanaal 
netto 44100 getallen van 
16 bits wear. Op de disk 
zijn die bits nog voorzien 
van een Reed-Solomon- 
codering. 

13. Een ISDN-verbinding 
kan 64 kbit per seconde 
verwerken, Een nleuw 
ontwfkkelcfe transforms- 
tiecodering moet ervoor 
zorgen dat geluid van CD- 
kwaliteit per tel ef con kan 
worden verzonden. Ook 
bij het foutloos verzenden 
van beeldinfor matte zullen 
coderrngstechnieken een 
belangrijke roi spelen. 


lijn kan oplcvercn. Gelukkig moet ook dil 
nieuwe groepje tenminste twee correcte pun- 
ten bevatten en zal het dus dezelfde lijn ople- 
veren. 


Een CD-speler gebruikt twee codes van dit 13 
type bij het verwerken van de informatie op de 
CD-schijf. Daarbij is geen sprake van een 

rechte lijn, maar van meer ingewikkelde fune- _ 

ties (zie Intermezzo III), De ene codering 


voegt aan 28 getallen vier extra getallen toe en Litemtuur 


kan dus Lwee fonten verbeteren, De andere 
voegt aan elke 24 getallen vier extra toe. Zo’n 
verbeterd getal op een CD kwam eigen lijk, 
zoals we al eerder zagen, van een rijtje van 
acht bits. Een groepje van negen opeenvolgen- 
de foutieve bits beinvloedt daardoor hooguit 
twee opeenvolgende groepjes van acht bits en 
er kunnen daardoor niet meer dan twee opeen¬ 
volgende getallen van de code veranderen, 
Maar dankzij de codering is het mogelijk om 
deze twee foutieve getallen te verbeteren, dus 
ook de oorspronkelijke negen foutieve bits! 


Tilborg HCA van. Coding theory, a first course. Lund: 

Chart well Bratl StudenQitteratur, 1993. 

Tilborg HCA van. An Introduction to Cryptology, Boston: 
Kliiwer Academic Publishers, 1988. 
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REHISTORIE 

ONDER DE MICROSCOOP 


Prof dr Willy Groenman - van Waateringe onderzoekt oeroud stuifmeel en leer 


P rof dr Willy Groenman- 
van Waateringe is 
hoogleraar in de ecolo- 
gische prehistoric aan de Uni- 
versiteit van Amsterdam. Ze 
is een van *s we re Ids rneest 
vooraanstaan de s pec i a I iste n 

op hct gebied van prehisto- 
risch stuifmeel en van prehis- 
torisch schoeiseL 
Toch moesl ze als students 
aanvankelijk wcinig van ar- 
cheologie hebbcn. l ik dacht 
daarbij altijd aan Romeinse 
vazen en op de een of and ere 
manier stond dal me tegen* 
Waarschijnlijk omdat ik 
moeite met Latijn en Gticks 
had gehad/' 

Ze studeerde biotogie en deed 
als bijvak pollenanalyse. Dal 
was haar toegangsbewijs tot 
de prehistoric. Pollen, stuif- 
mcel, hoc ll i miners een nogal 
stevige buiten wand die onder 
ju i sle om stand i gheden d e 
land des tijds kan weerstaan 
en kan fossil iseren. Stuifmeel 
kan dan ook worden gebruikt 
om geologische lagen te he!- 
pen datcren. Andersom kan 
men van bepaalde tijdvakken 
nil lie! verleden met behulp 
van gefossiliseerd stuifmeel 
bepalen welke planten en 
bomen toen aanwezig waren. 
In 1956 zag de studente voor 
hel eerst een opgraving - in 
Wcst-Friesland. Dat was ad¬ 


ders dan ze zich had voorge- 
stetd, Rij deze opgraving 
waren er met aileen geen Ro- 
meinse vazen, maar ook ging 
het er exacter, minder rom- 
melig aan toe dan ze had ver- 
wacht. “Ik zag dat je archeo- 
logie ook op een serieuze t 
niet-zwevenge, wijze kon be- 
drijven.” 

Ze was verkocht en kwam 
in dc palyiio-archeologie te~ 


rechl, het bedrijven van oud- 
heidkundig ouderzoek met 
behulp van stuifmeelkorrels. 
Na haar studie biologic ging 
ze areheologie studeren en 
pollen onderzoeken. Pollen 
uit hel veen en uit grafheu- 
vels, Dat laatste is min of 
meer een Nederlands specia- 
lisme* 

De Nederlandse grafbeuvels 
zijti arm aan giften en daar- 


Prof dr Willy 
Groen man-van 
Waaleringe 
in hear werk- 
kamer 

(Foto: Guido van 
Dooreinaalerr 
Hollands? 
Hoogle, Amster¬ 
dam) 
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door htsci'i de archeoloog 
minder handvaten om de 
grafheuvels te dateren, Inder- 
tijd is Waterbolk op instigatie 
van Van Otffen (twee grate 
namen uit de Nederlandse ar- 
cheologie) hegonnen met het 
analyseren van po llen mon¬ 
sters onder grafheuvels. Dat 
luktc goed T hel bleek inder- 
daad mogelijk om mel siuif- 
meel de ouderdom van de 
Nededandse grafheuvels te 
bepalen* Inmiddels beeft de 
datering, dankzij de opkomst 
van de radioactieve-koolstof- 
methode, niet zo T n hoge prio- 
riteiL meer. De pollen analyse 
word l nu gebruikt om de 
gralheuveis beter in hun toen- 
malige omgcving te plaaisen: 
stonden ze op een open plek, 
was er akkerbouw in de 
buurt? 

Pollen kan veel over het ver- 
leden vertellen. In de eerste 
plants leert de verhonding 
tu&sen bo men en pi an ten hoe 
open een bepaald gebied was, 
Aan de hand van het pollen 
vah bijvoorbeeld te zien dat 



Nederland na de laatste ijsiijd 
sterk was bebost, maar dat 
gaandeweg het gebied steeds 
opener is geworden - waar- 
schijnlijk ten gevolge van het 
ontbossen door de prehistori- 
sche landbouwers. 

Het pollen getuigt ook van de 
aanwezigheid van landbouw 
en veeteelL Bepaalde granen 
kunnen zijn gekweekt (of ah 
leen ingevoerd) en sonimige 
onkruiden zoals weegbree en 
zuring en ook de aanwezig¬ 
heid van grassen wijzen op 
veeteelt: ze verdragen betre- 
ding door kocien. 


raakL “Ook aan minder goed 
pollen, waar anderen niet he- 
lemaal uitkomen, kan ik nog 
bet een en under aflezen.” De 
ervaring bij de grafheuvels 
hecft daar een steentje toe bij- 
gedragen. “Stuifmeel uit veen 
is goed geeonserveerd, maar 
uit grafheuvels is het vaak 
verkreukeld en aangetast ” 

A mu s ant detail is dat ze het 
analysenen vooral thuis doet T 
vaak in de avonduren. “Op dc 
universiteit word je tegen- 
woordig als hoogleraar zo in 
be slag genome n door andere 
aeliviteiten, dat je moeilijk 



Reconstruct!® van 
een Ro meins zadel 
uit de eerste eeuw. 
(w. Groenman} 


Ook het buitenland begin! 
overigens steeds meer be- 
langslelling voor pollenanaly- 
se van grafheuvels te krijgem 
“Stuifmeelanalyse van veen 
gebeurt overal in de wereld, 
maar stuifmeelanalyse van 
grafheuvels is typisch Neder- 
lands, ontwikkeld bij gebrek 
aan beter, dat nu door andere 
landen word* overgenomen/ 1 
Ze analyseert inmiddels al 
ruim dertig jaar stuifmeel en 
is daar nogal bedreven In ge- 


aan onderzoek toekomt. Dat 
doe ik dus rustig thuis, in 
mijn vrije uren/ 7 Midden in 
haar werkkamer vol boeken 
(onder ajidere een origincle 
driedelige Naumrkimde van 7 
vrije veld van Minnaert) staat 
dan ook een microseoop. 

Oude idjogngi 

In de jaren zestig kwam 
Willy Groenman in het leer 
tenecht. Ze assisteerde bij dc 
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opgravingen in Valkenburg, 
bij Leiden. Op een gegcven 
moment kwam er een stuk 
Romeins leer te voorschijn. 
Niemand wist wat daarmee 
moest warden aangevangen 
en ze nam het race naar huis. 
“Ik maakte hct schoon en 
raakte enthousiast.“ 

Ze kreeg veel meer leer uit 
Valkenburg. Van het een 
kwam het ander. Na een paar 
weken kwam bij opgravingen 
in de Nes in Amsterdam mid- 
deleeuws schoeisel boven de 
grond en langzaam maar 
zeker werd ze de Nederlandse 
specialist in oud leer. Ze 
slaagde erin om op basis van 
de vondsten in Valkenburg 
voor het eersl in dc geschie- 
denis een complete Romeinse 
lent en zadei te reeonstrueren 
en schreef daar haar disserta- 
tie over 

Bij het determineren let ze 
eerst op de leersoort - van 
welk dier de huid afkomstig 
is. Vervolgens kijkt ze naar 
de naaitechniek: hoe een naad 
is gemaakt en wat voor naad 
is gebruikt. “Bij tentleer hoort 


bijvoorbeeld een heel karak- 
teristiekc naad.” 

Bij tal van onderzoekingen in 
hinnen- en buitenland raakte 
ze betrokken. Toen dr Wij- 
nand van der Sanden van het 
Provincial Museum in Assen 
bijvoorbeeld besloot om de 
Nederlandse veenlijken aan 
een modern wetenschappelijk 
on derzoek te onderwerpen, 
stuurde hij het leer- en bont- 
materiaal naar haar. Het be- 
trof hier een leren sehocn en 
een cape en muts van horn, 
alle drie aangetroffen op een 
in 1938 bij Emitter-Erfschei- 
denveen gevonden veenlijk. 


De schoen (van hertcleder) 
werd vergelckcn met andere 
oude schoenen, uit Nederland 
en N cord west-Du itsland, 

deels door haarzel f onder- 
zocht. De alleroudste schoe- 
tien hadden nog geen hiel- 
naad, de jongere schoenen 


wel. Bij de oudste schoenen 
hadden de rijggaten een uni’ 
forme vorni, bij dc jongere 
waren de rijggaten van de 
hid naad kleiner. Ook de muts 
(van schapdeer, met de staart 
er nog aan, als een soort 
kwastje) en de cape (kalfs- 
leer) werden vergeleken met 
in de literatuur heschreven 
kledingstukkem Ze reconstru- 
eerde de kleding en dateerde 
die, met hulp ook van stuif- 
medanalyse van veenresten 
nil de schoen en de cape, op 
dc tweede helft van de brons- 
tijd — ongeveer dried uizend 
jaar geleden. 


Het gfetejeriijk 

Eind 1991 werd op de grens 
van Oostenrijk en Italic 
(tweeennegenlig meter op Ita- 
liaans grondgebied - een 
niet-onbehmgrijk detail) een 
door het ijs geconserveerde 
mummie ontdekt die circa 
5000 jaar oud was. De man, 
zo weten we nu, droeg een 
sneeuwpak van bont, ‘leg¬ 
gings’ en schoenen. 

De mummie werd overge- 
brachl naar de universiteit 
van Innsbruck in Oostenrijk 
en daar in eerste instance be- 
studeerd en gedateerd. Een 
jaar later is een tweede opgra- 
ving uitgevoerd en werden 
nog andere vondsten, onder 
andere delen van de bontkle- 
ding, gedaan. Omdat itimid- 
dels duidelijk was geworden 
dal dc man op Italiaans 
grondgebied lag en ook dat 
de vondst van groot his to¬ 
ri sc h belang was, bevinden 
die tweede vondsten zich nog 
in Italic. Misschien ook wel 
omdat het museum dat de 
vondsten mag expo sere n op 
velc tienduizenden betalende 
bezoekers per jaar kati reke- 


"Er is in de archeologie te weinig 
belangstelling voor de moderne natuur- 
wetenschap." 
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Ifi de bunlkle- 
ding van de 
Si mi la unman 
irof professor 
G roenman eon 
pullenkorrel van 
de primitieve 
graansooit een- 
koorn aan. 

In haarwerk- 
tekening van de 
cap drag men Lea 
van de man 
geven de pi ffen 
de haairichting 
van de uacht 
aan. (fora's: 
SNS-Pressebsld, 
Innsbruck en 
W. Graenman) 


nen. De verspreiding over 
twee landen werpt echter heel 
wat bureaucratische barrteres 
op voor de oudheidkundige 
onderzoekers die de vondst 
willcn bestuderen. 

Hen van die onderzoekers is 
prof dr Groenman-van Waat- 
eringe. In cerste ins Land c 
bee ft ze tekeningen van het 
schoeisel en de kleding van 
het gletsjerlijk mogen rnaken 
- omdat een belangrijk deel 
nog met door de Italianen is 
vrijgegeven. Dat is echter on- 
voldocnde en ze wacht al 
ruim een jaar vol ongeduld op 
het echte materiaaL 
In de Eussentijd is ze ook pob 
lenonderzoek aan het lijk 
gaan verrichten. Ze heeft een 
monster gras plus een plukje 


uit de bomhuid gevallen haar 
meegekregen. Tot haar eigen 
verbazing zat het haar 'stik- 
voF pollen. Heel opmerkelijk 
was, dat ze een onderseheid 
vond tussen het pollen uit de 
huid van het dier, toen het 
nog I even d door het bos licp, 
en pollen uit de huid toen die 
als kleding om de "Similaun- 
man' (het lijk werd bij de Si- 
milaimhutte gevonden) heen 
hing, 

Het oudste pollen is aange- 
tast, waarschijnlijk door de 
preparatie van de huid. Op 
zichzelf is dat opmerkelijk. 
Looien gebcurde meestal met 
plantenzuren. Pollen rcageert 
daar niet op. Daarom ver- 
moedt de Amsterdamse hoog- 
leraar dat de huid is geprepa- 




reerd door een combi natie 
van Token en inveitem Ze 
hoopt dit te bevestigen door 
op het Instituut voor Proto- 
en Prehistoric in Amsterdam 
(in samenwerking met Ar¬ 
che on, het archcologisch the- 
mapark in aanbouw in Al- 
phen aan de Rijn) de prehis¬ 
tory sc he bewerking na te 
bootsen en vervolgens te kij- 
ken hoe de pollenkorrels in 
een dierehuid zich dan hoo- 
den. 

De meest recente pollenkor- 
rels komen vol gens haar uit 
een opener gebied: de vcr- 
houding tussen kruiden en 
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bomen gcefl dat aan. Ook is 
er een primilieve graansoort 
te zien. Waarschijrdijk wood- 
de de man dus in een soon 
nederzetting waar landbouw 
werd bedreverr 
Aan lie! pollen valt voor de 
kcnner veel te zien. Andere 
onderzoekers namen aan dat 
de man nil Ziiid-Tirol (nu in 
Italic gelegen) kwam. Groen- 
man: “Misschien is dat wel 
waar* maar voor mij staat 
vast dat de Similaunman en 
het edelhert dal de bonikle- 
ding le verde, in de centraJe 
Go ste n rij kse AI pen hebben 
geleefd.“ In het haar van het 
dicr trof ze vooral pollen van 
de fijnspar en de els aan in 
ccn karakteristieke vcrhou- 
ding voor daL gebicd loenter- 
tijd* terwijl onder andere de 
zi I verspar waarsehijnl i jker 


HERTEHUID 



was geweest voor Znid-TiroL 
Ze is trots op de vondsten van 
pollen in dierenhaar. “Ik 
dacht dat ik de eerste onder- 
zoeker ter were Id was die 
zoiets had gevondcn. Jammer 
genoeg was dat niet zo.” 
Later bleek een Franse onder- 
zoekster i miners al een verge- 
lijkbaar onderzoek te hebben 
gedaam 


VoQrtrekkersrol 

De studie van de prehistoric 
en van de daarmee samen- 
hangende evolutie van de 
mens maakt de komende 
jaren een spannende peri ode 
door, Er komen de laatste 
jaren tal van nieuwe technie- 
ken waarmee op een heel an¬ 
dere manier naar het verre 
verleden kan worden gcke- 
ken. Vooral de biotech nolo- 
gie en de geneliea zijn in dit 
verband van belang. 

Zo is er al een interessante 
discussie ontstaan naar aan- 
leiding van de analysen van 
DNA uit mitochondrien — 
kleine onderdelen uit li- 
chaaniscellcn. De stamboom 
die aldus werd opgesteld, 
kwam niet hdcmaal overeen 
met de gangbare op valt ingen. 


bgntcafe 



Van groot belang kan wel- 
licht de pcr-techniek worden, 
Mel deze techniek is het nio- 
gelijk om minuscule hoe veel- 
heden DNA aan te tonen. In 
sommige mummies is bij- 
voorbeeld al DNA aange- 
toond. Voorwaarde is wcl dal 
die mummies goed geconser- 
veerd zijn geweest - in de 
Nederlandse veenlijken kon 


met behulp van de per geen 
DNA worden gevon den. A Is 
het mogelijk zou worden om 
in botten nog DNA te vindesi, 
dan is er opeens de mogelijk- 
heid om de verwantschap tus- 
sen prehistorische mensen en 
de huidige mensen te bepa- 
len. Misschien zou het zelfs 
wcl mogelijk worden om 
brandende vragen als de posi- 
tie van de Neanderthaler (was 
dat een voorloper van de hui¬ 
dige mens of een uiigestorven 
tak?) te beamwoorden* 
Groenman-van Waateringe 
verheugt zich op komende 
doorbraken en mogelijke 
nieuwe mziehten. Wei vraagt 
ze zich enigszins bezorgd af 
of de archedogie genoeg ge- 
bruikmaakt van de modeme 
mogelijkheden. “Analysen 
met de per zijn niet alleen 
verdomde moeilijk om uit te 
voeren je hebt o zo gauw 
verontieinigingen te pakken - 
maar het is ook heel duur, 
Bovendien heeft de archeolo- 
gie, zeker in Nederland, de 
boot genii si met het oppikken 
van nieuwe fysiach-chemi- 
schc analytjsehc lechnieken.” 
Een voorbeeld van hoe het 
ook kan* is Engeland, “Dat 
land heeft aJujd een voortrek- 
kersrol gespeeld in dit soort 
archeoiogie," In Engel and. is 
er een spedaal fysisch-che- 
mi sell labomtorium ten dicn- 
ste van de archeoiogie. Nieu¬ 
we methoder zijn bijna alle- 
maal door Engdse archeolo- 
gen uitgebroed of het eerst 
toegepast. 

“Door de in viced van Van 
Giffen en Waterbolk is de 
Nederlandse archeoiogie 
sterk biologisch en te weinig 
fysisch-chemiseh gericht. Er 
is te weinig belangsldling 
voor de modeme natuurwe- 
tenschap, terwijl de meest 
spectaeulaire ontwikkelingen 
in de archeoiogie daar van- 
daan komen." 


□□Spar HDen I _ I Kruiden LJEik I fBerk 1 I Rfink HEts BZjEverspar 


pqll«nkarrfils in de hertebontcape van de Similatirtman geven rnformatie over de 
verblijlplaats van de man an van lie! hart dal hal horn levarde. 
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IN DE STOFW! 


SSELING 


I n oktober 1993 viert de 
Gaucher Vereniging Ne¬ 
derland haar tienjarig be- 
staam De vereniging komt op 
voor de belangen van de 
men sen die aan de ziekie van 
Gaucher lijdcn. 

De ziekie is een van de l win- 
tig- lot derligduizend erfelijke 
afwijkingen die de mens kun- 
nen treffem Het ervoor ver- 
amwoordelijke gen is inmid- 
dels gelokaltseerd (op chro- 
mosoom l), Er zijn inmiddels 
wel dertig verschillende foul- 
jes, mutaties, in het gen be* 
kend. A Is beide ouders het 
I'oute gen bezitten, heefl een 
kind 25 procent kans op de 
ziekie, De ziekie komi bij 66n 
op de veenigduizend mensen 
voor. Bi j Ashkenazi-joden 
(uit Oost-Europa) is de fre* 
quentie hoger: een op de tien 
is drager en een op de vier- 
honderd heeft de ziekie. 

De zicktc is een verstoring 
van de vetstofwisseling. Ze is 
genoemd naar de Franse arts 
Philippe Gaucher die haar in 
1882 voor het eerst besehreef. 
Een noodzakelijk enzym, 
beta-glucocerebrosida$e 7 zo 
we ten we nu, ontbreekt bij de 
ziekte of is onvoldoende ac- 
tief. Dit enzym brcekt het vet 
glucoecrebrosidc (op zijn 
beun een afbraakprodukt van 
celmembranen) af toi de sui- 
ker glucose en een ander vet, 
ceramide. 

Bij lijders aan de ziekte van 
Gaucher zwellen de 1i- 
chaamscellen, vooral de 
macrofagen, sterk op door het 
niei afgebroken vet. Allerlei 


bloed- en botafwijkingen 
kunnen hiervan het gevolg 
zijn. De milt bijvoorbeeld kart 
enorm opzwellen; van 100 cc 
tot ongeveer tien liter, waar- 
door een hongeroedeemachti- 
ge buik (soms abusievelijk 
voor een 'bierbuikje* aange- 
zien) ontstaat. Met beenmerg 
kan worden aangelast waar- 
door minder bloed wordt aan- 
gemaakh er kunnen spontane 



Eefi meisje wan 14 mat da ziekte van 
Gaudier voor- en rcadat ze aea 
| jaar lang Ceredase fcreeg toegediend. 
Voor de behandeling ualfen haar 
very rote milt an I eng ere boaw 


botbreuken (zelfs tijdens het 
slapen) opueden, vaak wordt 
de groei (de aanvang van de 
p u be ne 1 1 b ij voorbeel d) ver- 
Iraugd en de algehele conditie 
wordt sleehl. 

Tot nu toe waren er geen ge- 
neesmiddelen tegen de ziekte. 
Men kon hooguil de milt ver- 
wijderem beenmergtransplan- 
taties toepasseri of de pijn 
verlichten. 



duidelijk ap. Ze groeide vrijwel met 
meer. Na een jaar heeft haar lichaam 
zicti heel goed he rate I I Ka twee jeer 
Ceredase was ze 18 cm g agree id. 
(foto's: G enzyme BV, Na ardent 
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Siiikerstaarten per infuiis 

In 1991 kwam er een door- 
braak. Sindsdien is bet moge- 
lijk om het enzym dal de pa- 
demen missen, toe te dienen. 
Dat betekent nlet dat de 
Gaucher-pati enters opeens 

kerngezond worden: veel van 
hun mankementen zijn onher- 
slelbaar, maar verdere verer- 
gering van de ziekte kan met 
toediening van het enzym 
worden voorkomen. 

Al vanaf 1974 was bekend 
dat het in principe mogelijk 
was om het enzym dat 
Gaucher-patienten missen, 
per infuus aan te vullem Pas 
de laatste jaren Meek het mo- 


Het uiteii 
van de zi 
wijking ii 
therapie: 
door een 


landse manager. Henri Ter- 
meer, een uit Tilburg afkom- 
stige econoom die al vole 
jaren in de VS Leefde, nam 
toen het roer over en heeft de 
research van Genzyme meer 
op geneesmiddelen voor spe- 
cifieke ziekten gerichh 
Het werkte. De afgelopen pe- 
node is de markt van biotech- 
bedrijven (alleen aJ in de VS 
waren er 1200) behoorlijk 
door elkaar geschud en Gen¬ 
zyme lijkt een van de weinige 
bedrijven (naast Amgen, Chi¬ 
ron, Biogen en Genenteeh) 
die nog gezond uit roerige 
tijd tevoorschijn is gekomem 
Roemruchte bedrijven als 
Ceius, Centocor, Genetics In¬ 


stitute cn Synergen bestaan 
inmiddels niet meer als zelf- 
standig bedrijf. 

Het enzymmiddel tegen de 
ziekte van Gaucher is een van 
de eerste wapenfeiten van dit 
Amerikaanse biotechbedrijf 
met een Nederlands randje. 
Ook tegen de ziekte CF, eys- 
dsche fibrose, tracht Genzy¬ 
me geneesmiddelen te oni- 
werpcn. 

Een heikei punt bij de bio¬ 
tech-geneesmiddelen is vaak 
de prijs. Er gaat heel veel re¬ 
search in de nieuwe genees¬ 
middelen zitten - vaak moc- 
ten er complete biotechnulo- 
gische laboratoria worden in- 
gericht - en er is niet zo 
heei veel octrooi be scheming 
meer over als het middel op 
do markt komt. Mede daarorn 
worden de geneesmiddelen 
vaak exorbitant hoog ge- 
prijsd. Aldus speeli de op- 
komst van de biotech hinnen 
de farmacle een niet onbe- 


I Het uiteindelijke doel bij de behandeling 
van de ziekte van Gaucher, een erfelijke af- 
wijking in de vetstofwisselirig, is gen- 
therapie: het vervangen van het zieke gen 
door een gezond. 


gelijk de technische proble- 
men op te lossen. Een grote 
hindemis bleek de juiste che¬ 
mise he vorm van het enzym, 
zo ontdekte de Amerikaanse 
arts Roscoe Brady. Pas als 
het enzym enigszins word! 
gewijzigd, wanneer er be- 
paalde suikerstaarten aan het 
enzym zitten, herkennen de 
macrofagen het enzym en kan 
het opgeslagen vet worden 
afgebroken. Als hel enzym 
dan regelmatig met een in- 
fuus wordt toegediend, wordt 
langzaam maar zeker het 
oude, niet-werkende enzym 
vervangen door we! effectief 
enzym. 

Het bewuste, lichtelijk gemo- 
difieeerde enzym wordt ge- 
produceerd door het biotech¬ 
bedrijf Genzyme. Dat is in 
1982 opgericht als spin-off 
van het MIT, de beroemde 
technische universiteil in 
Boston. Sinds 1985 heeft het 
bedrijf overigens een Neder- 
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langrijke rol op de achter- 
grond van het conflict tusscn 
de farmaceutische Industrie 
en overheden io de diverse 
landem Zo heeft in de VS i Jil¬ 
lary Clinton de strijd mel de 
Industrie aangebnnden en in 




Een zogenaa ai¬ 
de gauche reel 
Is een macro- 
faag die duide- 
lijk is vergrnot. 
□e kern bevindt 
zich mn de 
rand van de doer 
vetophoping 
vergroie cel. 

Een van de 
produktiefaci- 
liteiteu voor 
Cere da se in 
Cambridge, 
Massachusetts. 


Nederland staatssecretaris 
Hans Simons. 

Ook de prijs van het enzym 
tegen de ziekte van Gaucher 
(de merknaam is Ceredase) is 
stevig. In het eerste jaar dat 
een patient wordl behandeld 
kunnen de kosten wel eens 
meer dan honderdduizend 
gulden bedragem Doorgaans 
kan binnen een jaar de dosis 
worden verlaagd om uiteinde- 
lijk op een kosten niveau van 
zo’n vijftigduizend gulden 
(nog aitijd pittig in vergelij- 
king met conventionele ge- 
neesmiddelen) tereehi te 
komen. 

Met andere woorden, de be- 
handeling van zo'n zeldzame 
ziekte kan al gauw enkele 
miljoenen guldens per land 
kosten: in Nederland zijn er 
mini veertig patienten waar- 
van bekend is dat ze aau de 
ziekte lijden en wellicht ook 
nog eens enkele dentallen die 
het nog met weten, In toiaal 
zijn er vermoedelijk vier tot 
vijfduizend patienten in Euro- 
pa, Amerika en Japan - de 
gebieden waar men het geld 
heeft om de ziekte te behan- 
delen. Imniddcls worden er 
wereldwijd een kleine dui- 
zend patienten daadwerkelijk 
met het enzym behandeld. 


Enzym uit placenta’s 

Momcnteel bevindt de bchan- 
dding van de ziekie van 
Gaucher zieh in een eerste 
fase* Het enzym dat de pa- 
tiemen missen wordt gewon- 
nen nit de placenta's van pas 
bevallen, gezonde vrouwen. 
In Europa gesduedt dit in sa- 
menwerking met bet lnstitut 
Merieux, een Franse far- 
maceutisch bedrijf nabij 
Lyon. 

De tweede fase is het maken 
van het enzym met behulp 
van de recombinant-DNA- 
techniek. Gezien de mi mi erne 
maar aitijd aanwezige risico’s 
van het winnen van produk- 
ten uit bleed en weefsel (zo 
navrant benadrukt door de 
aidsepidemie under hemofi- 
lie-patienten) is dat een aan- 
zienlijke vooruitgang. Ook in 
andere opzichten trouwens: 
per patient zijn eral gauw en¬ 
kele honderden placenta’s per 
jaar nodig. 

Het nieuwe produkt is in mid- 
dels klaar {bereid uit gene- 
ti sch ge man ipu 1 eerde o vari - 
umcellen van de Chinese 
hamster) en ter registratie aan 
de Amerikaanse overheid, de 
FDA, aangeboden. Het zal 
naar verwachting binnen en¬ 
kele jaren in Europa besehik- 
baar komen. 

De derde fase tenslotte zal 
vermoedelijk gentherapie, het 
vervangen van zieke genen 
door gezonde, worden. De 
Nederlander Dinko Valerio 
(werkzaam bij TNQ) is een 
van de onderzoekers die hier- 
aan werkt. 


De Gaucher Vereniging Neder¬ 
land is te bereiken op telelefoon- 
nummer 08340-62076, Er is nog 
geen Belgische evenknie van. 
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Laserlicht onder de motorkap 


Duilse onderzoekers ontwikkelen 
een brandstof-inspuitsysteem dm 
werkl met laserlicht. Een korte 
puls laserlicht moet een precieze 
hoeveelheid brandstof in de in- 
laat van een Ottomotor brengen. 
Aan zo'n mspuittechniek zijn taJ 
van voordelen verbonden: minder 
benzine verbruik in een station air 
draaiende motor, een snellere re- 
actic op bewegingcn van het gas¬ 
ped aal en een lugere belasling 
van bewegende delen. 

Br is een grote in spanning nodig 
om te zorgen dm de mili cube las¬ 
ting door het autoverkeer niet de 
spuigmen uiiloopt. Naast ver- 
kcerstechn isehe vcnticu wingcn, 
zoals autonavigatiesystemen en 
ro u tcbe ge I e i d i n g ssy sterne n, k an 
een verdcrc icehnisehe vervoI ma¬ 
king van de automobiel een bij- 
drage leveren. Zo heeft de in de 
jarerc tachtig geiniroduceerde uit- 
lamgaskatalysator gezorgd voor 
een verminderde uitsloot van 
schadelijke gassen. 

De aanvoer van brandstof naar de 
motor is een punt waar wel waL 
aan Le vcrbctercn valt. De mecsle 
auto's in Eurapa zijn voorzicn 
van een earhuraleur, waarin ben¬ 
zine word! gemengd met lucht. 
Langzamerhand maakt de motor 
met caiburateur plaats voor de 
motor met elektronisch geregelde 
brandstofinspuiting (injeetie), 
waarbij de brandstof en de sa- 
mcngeperste lucht afzonderlijk 
de eilinder hereiken. Benzine-in - 
jectie biedt diverse voordelen. De 
zuiger levert een grotere slag- 
kracht, er is een gennger brand- 
stofverbruik, de draaimomenten 
zijn bij I age re toe re nta Lien hoger, 
de Liillaatgassen zijn schoner en 
de motor gedraagt zich be ter bij 
het warmdraaien. 

Nochtans is er een grens aan de 
preeisie waarmee de injeetietech- 
niek brandstof kan doseren. Er is 
een marge van vijf procenl en de 
kleinste doseerbare hoeveelheid 


bedraagt ongeveer drie milligram 
per cilinder per slag. Met de hui- 
dige stand van de techniek zijn 
deze waarden slechts marginaal 
le verbeteren. Maar de mini male 
hoeveelheid in te spuiten brand¬ 
stof zou nog klciner moeten zijn. 
VooraJ bij het stationair draaien 
- voor een sloplicht of in de file 
— is er dan een slcrke beperkmg 
van de hoeveelheid uitlaatgassen 
mogelijk. Daamaasi zoeken tech¬ 
nic i naar systemen die snel op 
veranderingen reageren en die 
bestaan uit minder bewegende 
delen zoals inspuitpompen. 


AI in 1988 vroeg een Duitse on- 
derzoeker zich af, of de genoem- 
de doelen met hualbaar waren als 
men een laser zou inzetten. Na 
een vooronderzoek aan bet 
Fraunhofer-instiluut voor laser- 
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techniek in A ken, maakte men in 
het onderzoekscentrum in Julieh 
een proefopstelling, Met laser- 
lie hi ligl een groot scaia aan golf- 
lengtcn van microgolven tot ul¬ 
traviolet licht binncn handbe- 
reik. Zowel de puLsduur als het 
pulsvermogen kunnen elektnv 
fiisch zeer precies en nagenoeg 
direct worden geregeld. 

Het nieuwe inspuilsysteem werkt 
volgcns een eenvoudig prineipe. 
In ccn brandstofleiding verb it la- 
serJicht een klein volume brand¬ 
stof, Als dat volume verdampt, 
neemt de druk in de leiding toe. 
Via cen ventiel stroomt dan 
brandstof naar de uiUnder. 
Nevenstaand schema toont zo*n 
systeem waarin een laser zorgt 
voor de brandstofinjectie. Dai 
sysLcem be vat nog een draai- 
schijf, die bij de uiteinddljke 
tcehnische realisalie bopelijk kan 
vervalleix, Het Loom cchter we I 
duidelijk de werkwijze. 

In de spoelfase vli It zich een lei- 
ding in de schtjf met verse brand- 
stof* Gusbellen verdwijnen en de 
leiding koelt af door de koude 
brandstob In de daarap volgende 
rotatiefose draait de sehijf, in het 
zelfdc tempo als de kmkas. over 
een hoek van 90*, waama in de 
pulsfasc cen vrije doorgang Lus- 
sen het lichtvcnster en het ventiel 
bestaal. Een laserpuls treed I via 
het venster de brandsiofruimte 
hinnen, De pulsenergie komt te- 
recht in een klein volume vloei¬ 
stof, Dat verdampt daardoor zeer 
sncl. De drukpuls die daarbij ont- 
Staat, opent het naaJdventiel, dat 



Bij de ontwikketing van het nieu- 
we bran dstofinjectiesy steam, ge- 
brulkten de Du Use onderzoekers 
een brandstoffeiding die door 
een draaibare dlinder liep. In de 
spoelstand voids hat deei van de 
leiding in de cilinder [de kamer) 



zich met brandstof, in de pulsfase 
verhitte de laserstraal brandstof 
zodat overd ruk ontston d, waama 
een weegsehaal registreerde hoe- 
veel brandstof er van wage de over- 
druk door het brandstofventieJ was 
gestroomd. {Foto: KFA Julieh, D) 


door een veer op zij n plants 
word! gehouden. Veelal is daar- 
voor een druk van zo'n vter at- 
mosfeer nodig. Via het ventiel 
st room t vervolgens een hoeveel- 
heid benzine naar de cilinder. 
Dezc hoeveelheid konu overeen 
met het gasvolumc dat is ontstaan 
bij het lichtvcnster en is evenre- 
dig aan de hoeveelheid inge- 
straalde energie. De draaischijf 
komt vervolgens weer in de 
spoelstand waama het gehele 
praces zich kan herhaten. 

Het benzine men gsel kan niet met 
ultraviolet luserlicht worden ver- 
warmd, otndat dan bindingen in 
molekulen kunnen verbreken en 
cr ongewenste readies knnnen 
opt reden. Zichtbaar licht is ook 
niet geschikl, omdat benzine dit 
licht nauweltjks absorbeert. Infra- 
rood laser)icht vomit wel een 
goede mogelijkheid. Na absorptie 
daarvan trillen de at omen in een 
molekuul heftiger ten opziehtc 
van elkaar. De knits te golflengte 
waarbij zo'n effect o p treed L is 
circa 3 |J.m. De energie van die 
straling komt overeen met de tril¬ 
ling senergie van de koolstof-wa- 
tersiofbinding. Bij langere golf¬ 
lengte n kan laserlichl ervoor zor- 
gen dat koolstofatomen ten op- 
zichte van elkaar gaan trillen. 


Bij het onderz.oek gehruiktc men 
laserlichl met cen golflengte van 
9 tot IE pm, afkomstig van een 
koo I s to Fdi oxide laser. Een mole¬ 
kuul kan zijn trillingsencrgie zeer 
snel afstaan aan zijn omgeving. 
Het resultaat is dat de in bewe- 
ging gezette vloeistof zeer snel 
op warm t, Als de geabsorbeerde 
hoeveelheid energie een drempei- 
waarde averse hrijdt, gaat de 
vloeistof over in damp. Die 
drempel waarde hangt af van de 
sped ft eke warmte, de verd am¬ 
pin gstemperatuur en de energie 
die nodig is voor het ontkiemen 
van gasbelletjes, 

De onder/ockers dienden na te 
gaan we Ike in v load diverse varia- 
belen op de verdamping en injee- 
tie van de brandstof hebben. Ze 
bouwden een opstelling, waarin 
ze de duur en de energie van dc 
laserpulsen en de grootte en vorm 
van het absorberende benzine vo¬ 
lume konden varieren. 

De cemraJe onderdelen van de 
opstelling zijn een koolstof- 
di ox i delaser met 60 W corn in u- 
vermogen en de leiding waarin 
de brandstof moet verdampen, dc 
verdamping skamer. Door cen 
lenzensysteem in de hoofdbimdel 
kan men de diameter van de la¬ 
sers! raal bij het binnendringen 
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van de vendampingskamer varie- 
rcn. Zo bei'nvloedt men de groot- 
te van het absorptievolume. Een 
helium-neonlaser en een toted io- 
de bevinden zich aan weerszijden 
van het venliel. Als de brandsiof 
de kainer verlaat, verstrooien de 
kleine benzinedruppeltjes hei 
ziehtbare laserlicht dat de heli¬ 
um-neon laser uitzendt De foto- 
diode neemt daardoor minder 
licht waar, NieL alleen het openen 
cn sluiten van het ventiel, maar 
ook het verloop van de verrrtoven 
brandstof kan men zo vaststellen. 
De hoeveelheid brandstof die bij 
iedere puls het ventiel pas seen, 
meet men in een weegsehaaltje 
op een gevoelige balanx. 

Het maxi male vermogen dat de 
koolstofdioxidelaser leverde, was 
maar net voldoendc, Er waren 
vrij lange pul sen nodig om de ge- 
wcnstc maximale energiedichl- 
he id te verkrijgen. Bij puisen van 
enkele milliseconden kon het la- 
serlicht 15 milligram benzine 
verdampen, voldoende om een 
volbelaste motored inder van 
brandsiof te voorzien. Tenetnde 
ook het andere u iterste — zecr 
korie (100 ns) energierijke puisen 
— te onderzoeken, gehruikte 
men een andcr iasertype, dat in 
pulsstand zeer hoge vermogens 
en lioge gasdrukken leverl. 

De snelheid waarmee de brand- 
slot na korte en lunge puisen 
door het ventiel wordt geperst, is 
vergeleken met de mottmechm- 
sche eisen. Voor een viercilinder- 
viertaktmotor die zesduizend toe* 
ren per minuut maakt, is de maxi- 
maal loelaalbare verstuivingstijd 
12 ms als iedere ciUnder de 
brandsiof apart krijgt loegediend 
en 5 ms als er een systeem is dat 
ulle vier eilinders van brandsiof 
voorzieL De kortste tijd blijki 
met ccn lange puls met laag ver¬ 
mogen amper te halen, maar de 
korte puls met hoog vermogen 
blijft er mimschoots onder. 
Nieltemin zal in de praktijk de 
pulslengle niel in de buurt van 
deze uilerslen liggen. Bij de 
lange puls is hel de mechanische 
trillingsduur van het ventiel (ca. 

848 


1 ms) die de verstuiving modu- 
leert, Bij de extreem korte puls is 
het vermogen zo hoog, dal ze in 
de buurt komt van de drempel- 
waarde waarbij hel ZnSe-licht- 
venster beschadigd raakt, De op- 
timale pulsduur is ongeveer 100 
ps* enerzijds kort genoeg om de 
verstuiving te laten plaatsvinden 
binnen een irillingsperiode van 
het ventiel, andcrzijds lang ge¬ 
noeg om vermogensdiehtheden te 
gebruiken waarbij het Itchlv ea¬ 
sier niel Qvemtatig wordt be last. 
Nuasi de karakteristieke lijden 
zijn zowel de samenhang lussen 
de gele verde energie en de hoe- 
veelheid verstoven brandsiof als 
dc rcprodueeerbaarheid van bc- 
lang, Als het puls vermogen hogcr 
is dan 0,1 J, neemt meL toenc- 
mcnde energie ook de hocveel- 
heid verstoven brandstof toe. 
Door verandering van het puls- 
vermogen, de pulslengle of 
beide. kan men de hoeveelheid 
brandstof binnen zekere grenzen 
gemakkelijk en preeies te dose- 
ren. 

Naast loodvrije normale benzine, 
ondcrzochtcn de onderzoekers 
ook twee zuivere vloeistoffcn, 
namelijk n heptaan en isopen- 
luan. Vanwege de welbekende ei- 
gensc happen van deze v I oei Stef¬ 
fen l speed]eke warmte, verd am¬ 
pin gspunt en verdampingswaur- 
de) kon men zo de theoreusche 
mode lien beter toetsen. 

De verstuiving van benzine ver- 
eist minder energie dan de ver- 
sluiving van n-heptaan. Dat hangl 
samen met de vluchtigere he- 
standdelen in benzine, die ge- 
mukkelijk verdampen. Dit heeft 
oven gens geen in viced op de sa¬ 
me nstelling van de ingespoten 
brandstof. Er hoe ft slechts 0,2 mg 
brandstof te worden verdampt 
om Lien milligram brandstof door 
hel ventiel te person, 

Een viercilindermotor die bij 
3600 loeren per minuul 60 kW 
levert, heeft per eiUnderslag 15 
mg brandstof nodig. Dat komt 
overeen met een totaal aan 1*8 
gram brandstof per seconde. Om 
die hoeveelheid brandstof te ver- 


Etektroniach 



stuiven, moel een laser gem hi¬ 
de Id 120 W energie levenen. Met 
een laserreudement van 40% is er 
dus een elektriseh vermogen van 
300 W nodig- Dat is vrij hoog, 
maar daar staat tegenover dat er 
geen vermogen meer nodig is 
voor de hogedrukpomp en de 
ventieluansiuring die bij beslaan- 
de syslemen nodig zijn. 

Uit de proeven blijkt dat het 
nieuwe systeem ook brandstof- 
hoeveelheden van nog geen mil* 
ligrum zeer preeies kan verstui- 
ven. Dat betekent dat de mini ma¬ 
le hoeveelheid brandsiof die hel 
inspuilmeehanisme aan een cylin¬ 
der kan leveren, met een derde is 
teruggebrachl. De doorslroom- 
spreiding is nu 1 op 15 in plaats 
van l op 6. 

Een belangrijk rol bij hel optima* 
liseren van de inspuiling spelcn 
de grootte en dc vorm van hel 
brandsiof volume dat de laserpuls 















ACTUEEL 



Bundel 

glasvezels 


Zo zal het ioekomstige brandstof in- 
spuatsysteem erutt kunnen zien, als 
da juiste halfgeieiderlaser beschik- 
baar i$. De gepulste laserbundels 
worden daarbij samengevoegd in 
een fichtvezel en vervoerd naar een 
ontkoppelingsoptiek, die het tnfraro- 
de licht door een venster in de 
brandstof focussesrt, De optredende 
b rand Stofverd am ping zorgt vervol- 
gens voor het verst liven van de 
overeenkomstige hoeveelheid brand¬ 
stof door een ventiel. 


KoppeHngs- 

opttek 


absorbeert. Bij benzine bleek het 
optima I e volume enlge honderd- 
sten kubieke millimeter te bedra- 
gen, De optimale vomi is die van 
een gclijkzijdige dlinder. Dat 
laatste is nauwelijks verbazend, 
aangezien bij deze vorm sprake is 
van een zeer gunstige verhouding 
tussen oppervlak en volume. Het 
verhes van warime aan de omrin- 
gende vloeistof is dan mintmaaL 
Bij hel onderzoek met de laser 
die zeer kortc energierijke pulsen 
gaf, bleek dat bij een open lei- 
ding de verhouding tussen brand- 
stofhoeveelheid en ingestraalde 
energie nauwdijks verslechterd 
was in verge! ijking met een ge- 
sloten leiding. Blijkbaar voldoel 
hij de snelheid waarmee het pro- 
ces verloopl de traagheid van de 
omringende vloeistof als surm- 
gaat voor de starre kamerwanden. 
Daarmee is een eenvoudiger sys- 
teem voorstelbaar, dat bestaat nit 


een leiding waardoor brandstof 
stroomi en diametraal tegenover 
elkaar Uggend laser! iehtvenster 
en vcrstuivmgsventiel, Het enige 
beweegbare onderdeel van zo'n 
systeem is dan het met een veer 
uitgeruste ventiel. 

Uil de ex peri men ten blijkt, zeker 
als men bet vergelijkt met de mo- 
lorieehntsche eisen en de techni- 
sche gegevens van eon vent ionele 
systemeiu dat de inspuiting van 
brandstof met laserlieht technisch 
haalbaar is. Er zijn zelfs tal van 
voordelen aan verbonden. De 
hocveelheid brandstof die voor 
iedere cilindersJag nodig is, kan 
zeer betrouwbaar en snel worden 
geleverd. Bovendien is de hoe- 
v eel he id zeer snel te regel en. Hel 
brandstofverbruik in een statio- 
nair draaiende motor kan perci- 
lindcrslag tot minder dan een 
milligram worden leruggehrachL 
Tensiolte is er uitzicht op een 


brands to fie verend systeem dat 
veei eenvoudiger van constructie- 
is, met als gevolg een betere be- 
drijfszekerheid en een langere le- 
vensduur. 

De komende jaren zullen nog 
vde onderzoeken volgeti om de 
puntjes op de i te zetten. Dat be- 
perkt zich naluurlijk niet tot tiin- 
damenteel onderzoek* Er zal ook 
een prototype van het systeem in 
een auto moeten worden getest. 
Wegens gebrek aan andere lasers 
die voldoende ve Imogen in hel 
infrarode licht kunnen leveren. is 
men daarbij voorlopig aangewe- 
zen op de gaslaser. De gebruikte 
koolstofdi oxide laser weegt, in- 
dusief energievtxrrzicning, onge- 
veer Lac lit ig kilo. Zoic is bouwt 
men niet zo gauw in een auto in. 
Er worden echtcr al pogingen on- 
demomen om een miruatuur- 
CO,-laser te ontwerpen. Zo T n ap- 
paraal zou in de nabije toekomst 
goed kunnen bijdrageit aan de uu- 
tomobie lont wi k ke I i ng: het i s 
sterk, heeft een lange levensduur, 
vergt weinig onderhoud, is 
sehokbestendig en is stabiel bij 
tempemluren tussen -40T en 
I SOT. 

De meest veelbelovende kandida- 
ten zijn eehter de haUgeleiderla- 
sers* Halfgeleiderlasers zijn met 
name voor de opt i sc he signaul- 
overdraclu in glasvezels op grote 
schaal onLwikkeld. Daarbij ge- 
brnikt men golflcngtcn die zo 
min mogelijk in de glasvezels 
worden afgezwakt, zoals 0,8 pm 
en 1,6 pm. Maar bet doel in het 
bier besehreven onderzoek is om 
stralingsenergie na een zeer korte 
al stand volledig in ben zine te 
laten absorberen, Daarbij is spra¬ 
ke van go! fl eng ten van minimaal 
3 pm. in p rind pc is het mogelijk 
out ook voor die golfkngten half- 
geleiderl users te onlwikkelen. 
Pas als die besehikbaar komen, is 
er een kans dat het nieuwe brand- 
stofverstuivingssysteem zijn in¬ 
tree op de markt zal doen. 

(Bron: Jahresberichi i992 t KFA 
Jiilich) 
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OLYMPIADE 



Nationale 
Natuurweten- 
schappelijke 
Olympiades in 
Nederland en 
Vlaanderen 


Zoais ieder jaar gebruikelijk is T 
deden het afgelopen schooljaar 
duizenden scholieren mee uun de 
voorronden van de nationale na- 
tuurwelenschappe 1 ijkc oiynipia- 
des. Ben seiectc groep plaatste 
ztch voor de nationale finales. 

In de nationale finales konden de 
besten zieh kwalificeren voor nil- 
zending naar dc internalionale 
olympiades. Daartoe moesten ze 
lastige opgaven maken en - btj 
scheikunde, biologic cn naluur- 
kunde - hun praktische vaatxljg- 
heden bewijzen. Bij de finales 
was er, naast de benodigde tijd 
voor lessen, praktijk en opgaven. 
ook ruimte voor ontspanning. 

Ben aantal van de winnaars van 


Vlaamsa Chemie Olympiads 


1. James Bates 

2. Jo Bogaerts 

3. Yvan Bonemans 

4. Slijn de Bnabander 

5. Jeroen Hautekeete 

6. Geert Janssens 

7. Chiu Han Leung 

8. Axel Nackaerts 

9. Peter Peumans 
10, Wim Stramerch 


KA Etterbeek, Brussel 
KA Halle. Halle 
KA III, Gent 

St. Jan Benchmarks col lege, Diest 

Koninklijk Lyceum. Gent 

St. Jozetscaltege, Lqmmal 

StTO 7, Antwerpen 

St, Jan Benchmanscollege, Diest 

Heilig-Hartcollege. Wezembeek 

T1 St. Carolus. Sint-Niklaas 


Vlaamse Fysica Olympiade 


1. Joost Bekaert 

2. Jc Bogaerts 
3 Gert Cuypers 

4. Wim de Ketetaere 

5. Jensen de Pessemier 

6. Bjorn Doolaeghe 

7. Yves Goetgeluck 
3.. Jeroen Hautekeete 
9. Youri Meurel 

1 0, Geerl Mortier 


St. Jozefsco liege, teegem 
KA Halle. Halle 
St. Aibertuscoiiege. Heveriee 
St. Hendrikscoltege. Deinze 
Koninklijk Lyceum, Gent 
SL Vincentiuscollege, leper 
KA St. Pieters-Woluwg, Brussel 
Koninklijk Lyceum. Gent 
KA Kortrjjk, Kcrtrijk 
St. LutgardisinstJtuut, Oostende 


Vlaamse Biologic Olympiade 


1. NicO Boon 

2. Laurence Combes 

3. Khstof Ghekiere 

4. Karen Gods 

5. Thomas Hsrtog 

6. Jorg Lambrechts 

7. Joris Penders 
S. Eva Smets 

9. Jan Stuckens 
t Q Mar lean van Paemel 


KA L Tienen 

KAAssebroek, As&ebroek 
St. Jozefinstiluut, Kortnjk 
HeiJig-Hartinstituut, Hevprlee 
St RombautscoUege. Mechelen' 
KA I, Tienen 

Stedelijke Humaniora, Dilsen 
Humaniora Virga Jesse, Hassell 
KA 1, Tienen 
KA lit. Gent 


Docent 

J.C- de Vroey 
J. Huau-Verhelst 
J, van Paemel 
J. Jordens 
R, Cnudcfe 
J.Jansen 
H, Warsztacki 
J. Jordens 
E, Vandenbempt 
G. Van der Haegen 


G. Vandeputte 
M. Allart 

H. Stinissen 
C Simoens 

A. De Schrijver 
M Deman 
K. Vandervelde 
A. De Schrijver 
J. Sileghem 
C Rosseau 


J Robijns 
J.P. Van Boeckel 
M.C, Getade 
M. Verdcmck 
M. Verbeek 
J. Robijns 
J Gaethofs 
M. Evens 
J Robijns 
M. Lambert 


Nederlandse Chemie Olympiade 


l Patrick van Aarle 

2. Eddy Ardonne 

3. Thomas Barends 
4 Renske Beetstra 
5. Peter v.d. Berg 
G. Rogler Blont 

7. Egwin Boschman 

8. Niek Buurma 

9. Sander van Doom 
10. Govert Heijboer 


RK Gymnasium Beekvllel. 

St. Michielsgeatel 

Siedelijke SG, Middelburg 

Maartenscollege. Groningen 

Gemeentelijk Gymnasium. Apeldoam 

Meandercollege, Zwolle 

Lambert Franckens College, Elburg 

MEandenqollege. Zwolle 

CSG Oostergo, Dokkum 

Ghr. Lyceum, Almefo 

Chr. Gymnasium, Leeuwarden 


M. Scheffens-Sap 

G. Boer 

R. Grooten 

H. J. Teerink 
J Bos 

JVLP. Leenhouts 
J Bos 
h, Buurma 
A. deVries 
E.L Fertsma 


de nationale olympiades heefi in- 
middets mccgedaan aim dc Inter¬ 
nationale competities en is in Ne¬ 
derland cn Belgie weergekeerd 
met welverdiende medadles. 
Natijur & Techniek ziet het als 
haar Lank am jong talent en jonge 
onderzoekers te stimuleren - niet 
alleen met prijzen maar ook met 
het vemielden van hun naam en 
school. In nevcnslaarrde label I en 
staan de Lien prijswinnaars van 
iedere olympiade en hun docen- 
len vermeld. Docenten spden im- 
mers een belangrijke rol bij het 
wekken van de interesse van leer- 
lingen voor hun vak. Bo vend len 
besleden veel leraren extra tijd en 
energie aan de voorbereiding van 
hun leerling voorde finale. 

De Nederlandsc Wiskunde 
Olympiade is in het najaar van 
l L )92 gchouden. De overige 
olympiades vonden in het voor- 
jaar van 1 ^93 plaats. 


Mederiandse Natuurkunde Olympiade 


1. Marco Leeuwen 

2. Alexander Heimel 

3. Jeroen Wiemer 

4 Frank v Lankvslt 
5, Michiel Biauw 
6 Floris de Vooys 
7. Mike Aerts 
8 Freek Dijkstra 
9/10. Egon Janssen 
en Jorrit Rouwe 


Eckartco Hege. Eindhoven 
OSG Schoonoord, Zeist 
Stedelijk Gymnasium, Breda 
Gymnasium St. WillibroitJ, Deume 
OSG Huygenwaard, Heerbugowaard 
GSG Middelburg, Middelburg 
College Sittard, Sittard 
SG Goois Lyceum. Bussum 
Sl&delijk Gymnasium, Nijmegen 
Warkman College. Groningen 


Nederland so Biologie Olympiade 


1. Stephan Houben 

2 Chns Bakker 

3 Edith Raats 

4. Sander Nifdam 
5 Bjorn Lammers 

6. Fteke Dekkers 

7. Hein Wijmg 

8. Arent Melis 


St. Ursula SG, Horn 
Wiflem Lodewijk Lyceum, Groningen 
Gertrudis Lyceum, Roosendaal 
Eckartcollege, Eindhoven 
Wagenings Lyceum, Wagenmgen 
Stedelijk Gymnasium, Nijmegen 
Christeli|k Gymnasium. Leeuwarden 
Coomhed Gymnasium, Gouda 


9. Pieter Luteijn Gymnasium Haganum, Den Haag 

to. Mark Houben Van Maertantlyceum, Eindhoven 


Nederlandse Wiskunde Olympiads 


1. Koen Claessen 

2. Marcus Martina 

3. Jitse Niesen 

4. Jeroen Wiemer 

5. Kevin Backhouse 
ft. Glaf P&nmnga 

7. Freek Oijkstra 

8. Thomten Gragerl 

9 Jan-Alexander Heimel 
10- Hank Bolurjt 


Stedelijk Gymnasium, Breda 
Stedelijk Gymnasium, Bneda 
Collegium Marianum. Venlo 
Stedelijk Gymnasium, Bneda 
Carolus Borromeuscollege, Helmond 
Sarnenwerkingsschool, Waddinxveen 
SG Goois Lyceum, Bussum 
SG Kottenparkcollege, Enschede 
GSG Schoonoord, Zeist 
Ret. SG Guido de Bres, Rotterdam 


E. de Groat 
L Heimel-Robeer 
M. van Dam 
J. van Galen 
M Maas 
W. Coppoolse 
P.L.A. Soaterbroek 
P, Soil m an 
C. Heesbeen 
C. Migchelsan 


J Leger 
A.J. Ludden 
H: van der Ster 

C. J.M. Dietvarsl 
F.H, Leendertz-Rolak 
J.Y.E. Alkema 

H Westra 

D. T.F.M van Bokhoven- 
Duffhues 

M.F.W. Dubois 
W.H M. Buyers 


W.PM. eleven 
W.P.M. eleven 
B W.J. Jeuken 
W.P.M. eleven 
HJ.M.de Leuw 
R. van Oord 
R.M. Heerschop 
H. Ruizenaar 
A.T.M, Krabbenborg 
J. Fiji 
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H.A . Lauwerier 


Toeval of niet? 

Wiskundigen en fysici bedienen zich 
bij computersfmulaties vaak van 
reeksen toevallige getailen, Veel 
computergebnjikers kennen de op- 
dracht RNP, die hun computer een 
toevalflg getal tussen 0 en 1 doef 
produceren. De computer bed lent 
zich daarbij van een klein ingebouwd 
programme dat volgens een eenvou- 
digs formula uit een reeds bekend 
toevallig getal een voigend toevallig 
getal kan af]eiden, een zogenaamde 
random number generator (RNG), 

Het lijkt wel tegenstrijdig. Enerzijds 
maakt de RNG volgens een vast re- 
cept een rij getal I en, maar anderzijds 
vertoont de rij getal I en zo weinig re- 
gelmaat dat hij praktisch niet van een 
ideale rij toevallige getallen te onder- 
scheiden is, Sommigen spreken dan 
ook Never van pseudoHoevalsgetai- 
ten. 

De meest in gebruik zijnde RNG’s 
maken gebruik van de volgende tor- 
mule: x->ax + c mod m + Daarbij 
moeten we alia getallen opvatten afs 
zogenaamde double length integers. 
Deze getal fen moeten kleiner zijn dan 
231. Het getal x is een natuurlijk 


getaf dat de gebnjiker invoert. Het 
moet iiefst onregelmatig en niet te 
klein zijn. Het getal m is een hoge 
macht van 2, omdat de computer in¬ 
tern de berekeningen uitvoert In het 
tweetaltige stelsei. Voor a kiest men 
meestal een groot getal zoals 
3141592621 * Niet elke waarde van a 
is even geschikt. Men geeft er de 
voorkeur aan dat a een achWoud 
plus vijf is. Het getaf c is minder be- 
langrijk. Vaak is het gelijk aan 1 of 
aan a. Men kan eenvoudig nagaan 
dat de rij getallen die door herhaaide 
toepassing van de regel wordt gege- 
nereerd, periodiek is. Dat wll zeggen 
dat dezelfde rij tenslotte weer terug- 
komt. Als die periode maar groot ge- 
noeg is, hfndert dat niet in de prak- 
tijk. 

Om er zeker van te zijn dat de rij ge¬ 
tallen veilig bruikbaar is, moet een 
aantal statistische toetsen worden 
uitgevoerd, Er zijn computergebrui- 
kers die een beetje eigenwijs zijn en 
die zich bedienen van een RNG uit 
eigen kring. Vaak is zo T n RNG onvoi- 
doende getest en dan kunnen er on- 
gel ukken gebeuren. Dat ondervond 
kort geleden een theoretfsch natuur- 


REM ***Chikwadraattest voor randomgetallon*** 
HEM ***NaaarCHITEST*** 


SCREEN 12 : CLS 

K-51 : DIM X{K) 'Aantal klassen 
WINDOW (-.l*K,-20)-(l,1*K,GG) 

N=1000 ’Aantal trekkingen 

RANDOMIZE 111 

S=0 : LINE (0,0)-(K-l,0) 

FOR 1=1 TO N 
M^INT(X*RND) 

X(H)-X(X).+l 
NEXT I 

FOR J=0 TO K-l 
Y=X(J) 

S=S+Y*V 

LINE (J,0)-(J f Y) 

NEXT J 
V~K*5/N-N 

LOCATE 1,1 : PRINT USING i LOCATE 3.1 

PRINT"1% 30 | 5% 35 | 25* 43 | 50% 49| 75* 56 I 
76 | 

END 


95* 67 | 99* 
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SIMULATICA 



totaal n getallen worden gegene- 
reerd. Stel dat y, het aanta! getallen 
is dat in de i-de klasse terechtkomt T 
dan berekenen we de grootheid V 
volgens de formule: 

V = k 1/n£y f 2 - n 

waarbfj we k, het aanta! klassen, nog 
even in het midden laten. De som- 
matie geschiedt uiteraard over alle 
klassen van 1 tot en met k. Het getal 

V zoeken we op in een tabei van de 
X 2 -toets. 

Het is aardig de xMoets eens op de 
RNG van de personal computer toe 
te passen. Daartoe kan onderstaand 
prog ram ma dienen. Enlgszins wllie- 
keurig nemen we een reeks van dui- 
zend door de computer gegenereer- 
de random getallen. Daarbij kunnen 
we uitgaan van een zelf gekozen be- 
ginwaarde, 111 bijvoorbeekl Het 
programma berekent de waarde van 

V en beeldt tegelljk de verdeling als 
een staafjesgrafiek op het scherm at 
De uitkomst toetsen we aan de hand 
van een standaardtabel. Op het 
scherm staat de regel uit die tabei at- 
gebeeld, die behoort bij een verde¬ 
ling in 51 klassen (tellend voor 50 
vrijheidsgraden). Bij bijvoorbeeld 
75% staat het getal 56. Dat wil zeg- 
gen dat er een kans van 0,25 is dat V 
groter is dan 56. Een waarde van V in 
de orde van 70 doet dus enige twij- 
fels aan de RNG rijzen. 

In het door de schrijver mtgevoerde 
experiment was V-51 ,42, een waar¬ 
de die ongeveer in het midden van 
de label zit. Zoiets kan dus grofweg 


kundige bij een computersimulatie 
van zogenaamde faseovergangen 
(New Scientist, 24 april 1993). Het 
computerresuitaat week af van wat 
de theorie voorspelde. Na veel 
speurwerk bleek uiteindelijk de 
schuld te liggen bij een gebrekkig 
functionerende RNG. 

Hieronder geven we een toets. een 
speciaal geval van de bekende X 2 - 
toets. De bedoeling is te toetsen of 
een rij van vefe honderden pseudo- 
toevalsgetallen wel gelijkmatig is ver- 
deeld. De getallen liggen tussen 0 en 
1, als dat door de opdracht RND 
wordt berekend. De geproduceerde 
getallen delen we in vijftig klassen in. 
Dat is een flink groot aantal klassen, 
maar toch niet at te groot, nog net 
passend in de bekende tabei len van 
de X 2 -toets. We nemen aan dat er in 



De X-toets in het pro¬ 
gramma CHITEST geeft 
grafiseh de betrouw- 


baarheid van de ran¬ 
dom number generator 
weer. 
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SIMULATICA 



Ook in moderne, 
energiezuinrge 
computers zeals 
op de linkerpagi- 
na bevindt zich 
een random num¬ 
ber generator. 
(foto: IBM) 

Het programme 
GAUSSD tekent 
de normaalverde- 
ling. 


in de hetft van de gevallen wet voor- 
komen en er is dan nog geen reden 
om aan de doeimatigheid van de 
RNG te twijfelen. Maar natuuriijk wif 
dit nog niet zeggen dat alle seinen op 
groen staan, tenzij we erop vertrou- 
wen dat de computerfabrikant een 
goede keus heeft gemaakt 
Met de RNG van de computer kun- 
nen we ook andere statistische ver- 
delingsfuncties afleiden. Wi! men blj- 
voorbeeld de worp van een dobbef- 
steen slmuleren, dan neemt men 
eenvoudig de getallen y = 1 + 
INT(6*x), waarbij x een door de com¬ 
puter gegenereerd randomgetal 
(RND) is. Door herhaling kan een bi- 
nomiale verdeling worden gemaakt. 
Er bestaat zelfs een fraaie true om de 
normaalverdeling of Gaussverdeling 
te simuleren. Het recept is als voIgt 
We gaan uit van de twee geta!fen 
X-2RND-1 en y=2RND-1 t die uniform 
zijn verdeeld in hef interval [-1,1], 
Hieruit leiden we s=x 2 +y 2 af. We! 
meet s kleiner dan 1 zijn. Als dat niet 
het geval is, herhalen we dezelfde 
procedure nog ©ens. De getallen 
u=xV(-21og{s)/s) en v=yV(-2log(s)/s) 
zijn dan onathankelijke, normaal ver- 
deelde, stochastische variabelen. In 
het programme GAUSSD met het 
hiernaast afgebeelde resuitaat is het 
een en ander uitgewerkt. 


REM ***Gauss-verdeling*** 

REM ***Naam:GAUSSD*** 

SCREEN 12 1 CLS 
WINDOW (0,-400)-(639,800) 

RANDOMIZE 11 
DIM 2(400) : KKAX=200Q0 
FOR K=1 TO KMAX 
DO 

X=2*RND-1 : Y=2*RND-1 
S*=X*X+Y*Y 
LOOP UNTIL S<1 

U=X*$QR(-2*LOG(S)/S) I V^Y*SQR(-2*LOG(S)/S) 
IF ABS (TJ) <4 AND ABS (V) <4 THEN 

Jfl-INT (50* (U+4)) ; N2=INT(50*(V+4)) 
Z(M1)-2(M1)+1 : Z (M2)=Z(M2)+1 
END IF 
NEXT K 

FOR 1=0 TO 399 
2 = 2 ( 1 } 

LINE (120^1,0)-(120+1,2) 

NEXT I 
END 



Literatiiur 

Knuth D. The art of computer programming Vol 
2. Reading, MA; Addison-Wesiey, 1969,1981. 
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Op I o skiing juli 

Hei prohleem met het giganti- 
sehe schaakspel, waarover de 
professor zich in jtiJi boog, is 
door een groot aantal lezers op- 
gelosl. De professor en z*n 
vrouw mochten beurtelings de 
koningsceniaur verplaatscn op 
een schaakbord van 64 bij 64 veh 
den, Dit schaakstuk stond op hel 
vakje (62.31), winnaar is diegene 
die dit schaakstuk op hel vakje 
(0,0) zet De koningscentaur 
(KC) mag bcwegen op de vol- 
gende maniercn: een koningszet. 
een paardesprong of een koningx- 
centaurzet, die bestaat uit een ko¬ 
ningszet gevolgd door een paar- 
desprong. Hij mag alleen maar 
naar links, naar beneden of naar 
linksbeneden bewegen. 

Om de oplossing te vinden, 
zctten we de koningsceniaur op 
het veld (0,0) en verplaatscn we 
hem alleen naar rechts en naar 
boven. We definicrcn verliezcnde 
velden als die vclden waar de 
speler aan zel verliest als de ko- 
nrngscentaur daar staat. Per de- 
finilie is dan (0,0) verliezend, 
evenals (2,0), (4,0), (6,0) ... en 
(0,2), (0,4), (0,6).., Vanuit hel 
veld (4,4) is men blijkbaar ge- 
dwongcn dc koningsceniaur naar 
een winnend veld te brengen. Dit 
veld is dus verliezend, evenals 
(4,6), (4,8). (4JO) ... en (6,4), 
(8,4), (10,4)... Evenzo is (8,8) 
weer verliezend enzovoort De 
professor moel de koningsceniaur 
verplaatscn van (62.31) naar 
(60,28) en wint. De juiste strate¬ 
gic is om de koningsceniaur 
steeds te zettcn op een vakje met 
de coordinate!! (x.y), waar hij de 
kleinste eobrdinaat een viervnitd 
is en de andere een tweevoud. 

Deze maand voerl EJ. Nijhof 
nil Vianen de laddereompelitie 
a an. Dat wordt beloond met een 
gratis jaarabonncment op Natuur 
&. Teehniek. Dc lootprijs, een 
hock naar keuzc uit de Wetcn- 
schappelijfce BiblioLheek van Na- 
iuur & Teehniek, gaat naar TJ.D. 
de Gruiter uit Ilcngelo. 


L>c nil'll we upgave 

Voor zijn verjaardig kreeg de 
professor van zijn si tide men een 
twaalftal fraat geglazuurde te- 
gels. A lie tcgels kan men opge- 
bouwd den ken uit vijf vierkanten. 
Geen enkele tegel heeft dczclfdc 
vorm. De professor puzzclt een 
kwanicTtjc met de tegels en ver- 
krijgt een rechthoek van twaalf 
hij vijf vierkanten, zoals in bij- 
gaand schema aangegeven. Op 
een odtiend haalt de professor 
een emmer tegel Itjm tevoorschi jn 
en beginl hij de tegels aan dc 
wand te plakken. Als hij enkele 
legels heeft bevestigd, merki hij 
dat de rechthoek te hong is. Hij 


zai moeten proberen een minder 
hoge rechthoek te maken, met 
een hoogle van vier vierkanten. 
Nog voordal de lijm hard is, haail 
hij de aangebrachte legels los van 
de muur, en hi j begin! opnieuw te 
puzzeten. Hij wil dal tn dc nieu- 
we rechthoek allc iwaalf tegels 
net zo zijn gebrienteerd als in de 
oude. I loe is de nieuwc recht- 
hoek opgebouwd? 

Deze opgavc werd ons vers- 
Irekt door de Nederlandse Onder- 
wijscommissie voor Wiskunde, 
Oplossingen dienen uxierlijk I 
november te zijn on t van gen door 
de puzzelredactie van Natuur & 
Teehniek, Postbus 415. 6200 AK. 
MAASTRICHT. 
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KIJK OP WETENSCHAP 


De celwand 



De celwand heeft als buitenste afbakening 
van een plantecel een belangrijke bescher- 
mende functie, Daamaast geeft de celwand 
vorm en stevigheid aan de verschiliende typen 
van cel Ien en daardoor aan de hele plant. 



CARA 

Drs EJM Weersink, 
dr D.S Postma en 
prof dr G,H. Koeter 

Met de term CARA 
^ duidt men astma, 

I chronische bronchitis 

I en emfyseem aan, 
Deze drie aandoen in- 
gen kenmerken zich 
door kortademigheid 
en een piepende 
ademhaling, met al of 
niet hoesten en opge- 
ven van slijm, Wat is er 
in de luchtwegen aan 
de hand wanneer ie- 
mand last heeft van 
deze verschijnselen? 




Licht 

Prof dr G. Nienhuis 

De Maxwell-vergelijkin- 
gen, de quantumme- 
chanica en de 
quantumoptica geven 
ons een beetd van wat 
licht is en hoe licht en 
materia met elkaar 
wisselwerken. Voor 
een goed begrip van 
het licht Is het wel 
nodig dat we ons het 
gedrag van een enkei 
atoom of foton kunnen 
voorsteiiem Probeert u 
maar. 


Formule 1 

Kerry S packman en 
Sze Tan 

Autoracen is een auto 
zo besturen dat de 
prestatialimieten van 
banden, motor en 
chassis continu net 
niet worden over- 
schreden. De sport 
maakt korte metten 
met degenen die hun 
voertuigcontrole niet 
tot het hoogste niveau 
kunnen opvoeren. Wat 
hebben de kampioe- 
nen op hen voor? 



Brandstofcelien 


Dr W. Visscher 

Een bran dstof cel is 
een gelljkstroombron, 
te vergelijken met een 
accu. Chemische 
energle wordt daarin 


direct omgezet in elek- 
trische energie, Een 
brandstofcel kan ech- 
ter niet leeg raken. Hij 
blijft stroom; leveren 
zolang er bran dstof 
wordt toegevoerd. 


Levensverzekeringen 


Prof dr H. Wolthuis 
en drs B.M. Kltng 

Actuarissen zijn de be- 
oefenaars van de ver- 
zekeringswiskunde. Zij 
berekenen de verzeke- 
ringspremies. Bij het 


opstellen van hun wis- 
kundige model Ien hou- 
den ze rekening met 
de kansberekening 
van financier risico's 
en met economise he 
grootheden als rente, 
inflatie en kosten. 






































Techrusche Mechanics (lr.) 

WISKUJtdE 

lechmsche problems gptasstn met 
wlSkyndlge melhoden 

Teohnlsche Natuurkunde (If.) 

NMutmuitf}"! 

uleuwe kennis nmietten in mdustnele 

toepassmgfn 


Technische Scheikunde (lr.) 

SCHEIKUNDi 

pnstaJJities en fabneken ontwerpen 
vci]ig, sctiocmii rn efficient 


Technische Farmacte (Drs.) 

j f A RMAClt 

de super-a p alto ket, gtneHmcddeltn 
maken op grote schaal 




UN UITGESTELDE KJEUZE, 

EEN INSMRERENPE WiSSEL WERKTNG, 
EEN STUPENTEW5TAD DIE ERUIST 
ALS WEINiG andERE 
GRENSVERLEGGEND ONDIRZOEK EN 
PIT toepasbaar MAftEN G A A T IN 
GRONINGEN HAND fN HAND, 

PE EERSTE EtN A TWEE JAAR VAN 
DE TICHNJSCHE OFEEIDINGEN 
VALLEN £ AMEN MET DE VERWANTE 
NIET-TECHNISCHE STUDIES 
AL STUOEREND. 20NDEH TIJDVERUES 
KUN JE EEN KEUZE WAKEN. 

ZODAT J E WEET WAT JE KIEST. 

EN JE WORDY EEN fNGENJEUR OF 
POCTOHANPUS WAAR DE 
M A ATSCH APPtJ OP ZIT TE WACHTEN 


Wil je meer weten over techniek studeren 
in Groningen, kom dan naar 

DE VOORLICHTINCSDAGEN van de 


Technlsche Informatics (Drs.J »N FOB ViATiCA 
een mtefbg^nl gebrulk van techniek 

Technisehe Flanologie (PrsJ sochie ge&gmi if 
onze loekomth jIIh orn ons been mart 
warden gepUnd 


RUG op vrijdag 29 en zaterdag 30 oktober. 
Bij aanmefding krijg je al vast de 
folder Techniek studeren in Groningen' 
en de Exactkrant 1 toegestuurd 
Uiteraard kun je ook aNeen de folder 
en de krant aanvragen. 


T echnische 

1 EDHNfSKUNDf 

Bedrijf iwetensehappen (Drs.) 


de orgamsator technology n&chg voo* 
een gaed product 


Teehnische 

PSYCMCUOCIF, 

Cognitiewetenschap [Drs.) 

FILOSGFIE EN 

kunslmatige InlelligenEie, de ichakel 
tussen gebruikei en technologic 

MUlUBlEUHDf 


Bel de onderwijsinformatielijn 
0 50 6 3 802 5 of schrijf een briefkaarL 
naar de afdeJing OnderwijsvoorHchtmgj 
Postbus 72, 9700 AB Groningen 


RwG 


Rijks ««/versiteit Groningen 


































